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IVADAS

Fibrobetonis yra kompozitiné medziaga, sudaryta i§ betono matricos ir fibry intarpy (1.1
pav.). Laikoma, kad fibros yra chaotiskai orientuotos ir pasiskirsc¢iusios visame kompozito tiiryje.
Fibros ir matrica dirba kartu, per sukibima.

Nors id¢ja derinti betong su iSskirstytomis fibromis, taip gaunant plastiSkesn¢ medziaga, dar
1874 m. uzpatentavo amerikietis A. Berardas, pirmieji teoriniai tyrimai prasidéjo tik XX amziaus
7-ajame deSimtmetyje. Pradzioje plieninémis fibromis armuotas betonas buvo naudojamas
pleiSétumui mazinti, kaip pagalbinés armatiiros pakaitalas plokstése, jrengiant pramonines grindis,
betoninius rezervuarus, tunelius, kelio dangas, jvairiems remonto darbams. Siais laikais fibrobetonis
vis dazniau naudojamas laikanciosiose konstrukcijose vietoje jprastinés armatiiros arba kartu su ja,
standZiuose mazguose (pvz., sijos ir kolonos sandiiroje). Sia pazangai jtakos turéjo pagrindiniy
veiksniy, lemian¢iy tam tikra kompozito elgseng, geresnis iSmanymas, gamybos proceso
tobulinimas. Fibrobetonio naudojimo dazn¢jimui didelg jtaka turi ir vis ger¢jantis kainos ir kokybés
santykis. Galima iSskirti tokias pagrindines Sios pazangos priezastis (Caijun ir Yilung 2008):

e Naujovisky betono priedy (superplastikliy, klampumg didinanciy priedy), gerinanciy
matricos savybes, pritaikymas;

e Aktyviy ar neaktyviy mikrouzpildy, pvz., lakiyjy peleny, panaudojimas ir jy poveikio
matricos poringumui, stipriui ir ilgaamziskumui geresnis iSmanymas;

e Naujy fibry riiSiy panaudojimas;

e Polimeriniy priedy panaudojimas ir betono impregnavimas, kuris padidina betono stiprj bei
ilgaamziSkuma, pagerina fibry sukibtj su betonu, dél to pageré¢ja armavimo efektyvumas;

e Gamybos naujovés (pagerinant tolygy didelio fibry kiekio pasiskirstyma).

CEMENTO PASTA: UZPILDALI: KITI:
e Cementas; o Stambieji (Zvyras); e Perdirbtos atliekos;
¢ Vanduo; o Smulkieji (smélis); e Nepageidaujamos medziagos;
e Priedai ir pucolaniniai cemento e TusStumos.

pakaitalai: lakieji pelenai, Slakai, |
polimerai, molis ir t.t.;

e PriemaiSos: superplastikliai, \ 4
klampumg gerinantys priedai, FIBROS MATRICA
kietejimo greitikliai, létikliai,

org jtraukiantys priedai ir t.t.;
® Nepageidaujamos poros, SUKIBIMAS

mikroporos ir t.t.

A 4

| KoMPOZITAS |

1.1 pav. Kompozitinés medziagos, sudarytos i$ fibry ir matricos, modelis (Caijun ir Yilung 2008)
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Fibrobetonio gamyboje naudojamos fibros gali biiti grupuojamos pagal daug savybiy (1.2
pav). Pasirinkus fibros medziaga (pvz., plieng), yra galimos labai jvairios geometriniy savybiy
kombinacijos. Norint, kad mechaninis sukibimas tarp fibros ir matricos biity geresnis, fibros
pavirSius gali biiti pakeistas jj deformuojant ar paSiurkstinant. Plieninés fibros gali biiti lygios,
dantytos, banguotos, susuktos, su lenktais, plotais arba lietais galais ir t.t. Dazniausia naudojamy
plieniniy fibry pavyzdziai parodyti 1.3 ir 1.4 pav. Reikia pazyméti, kad tiesios, lygiu pavirSiumi
fibros, kurios buvo naudojamos pradzioje, dabar naudojamos retai, nes jos neuztikrina efektyvaus
sukibimo su betono matrica. Siuo metu tokios fibros sudaro maZiau nei 10 % visy pagaminamy

fibry kiekio (Katzer 2006).

o Natiiralios organinés: medis, sizalis, dziutas,
bambukas, arklio plaukai ir t.t.
e Naturalios mineralinés: asbestas, akmens

MEDZIAGA p| Vatair t.t.
tDirbtinés: plienas, polimerai, stiklas, anglis

ir t.t.

A 4

e e
FIZIKINES/CHEMINES Tankis; pavirSiaus SiurkStumas; cheminis
SAVYBES stabilumas; atsparumas ugniai ir t.t.
\ N

p
FIBROS ( MECHANINES SAVYBES Stipris; tamprumo modulis; standumas;
L plastiSkumas ir t.t.

A 4

SAVYBES

.

"[ Ilgis, skersmuo arba perimetras ]

4 )

L GromETRIA |1 profiis |af Apvalus clipsinis,
L stac¢iakampis, trikampis ir t.t.

/
Lygi, deformuota, dantyta,

~

banguota, susukta, uzlenktais,
plotais arba lietais galais, 2D,

3D ir t.t.

\ Y,

&

1.2 pav. Pagrindinés fibry savybés (Caijun ir Yilung 2008)

Labiausiai paplitusios yra apvalios fibros, kuriy skersmuo yra nuo 0,4 iki 0,8 mm, o ilgis nuo
25 iki 60 mm (Naaman 2003). Jy ilgio ir skersmens (arba ekvivalentinio skersmens) santykis biina
iki 100, dazniausia nuo 40 iki 80. Bina ir mazesnio skersmens fibry, taCiau jos yra daug
brangesnés. Fibry gamybai dazniausia naudojamas anglinis arba legiruotas (neriidijantis) plienas. I§
neriidijancio plieno gaminamos korozijai atsparios fibros, kurios dazniausia naudojamos atspariose
ugniai ir jurinése konstrukcijose.

Plieninés fibros gali buti gaminamos jvairiais budais, priklausomai nuo norimos formos.
Priklausomai nuo nuo plieno risies ir gamybos technologijos, fibry tempiamasis stipris gali biiti

nuo 345 iki 2100 MPa, o ribinis pailgéjimas 0,5-3,5 % (Bentur ir Mindess 1990). Apvalios fibros
11



gaminamos pjaustant arba kapojant 0,25-1,0 mm skersmens vielas. PlokS¢ios fibros gali biiti
gaminamos karpant lakStus ar suplojant vielg. Ploks¢iy fibry skerspjiivis paprastai biina 0,15-0,40
mm storio, 0,25-0,90 mm plocio. Norint, kad naudojimas ir maiSymas biity lengvesnis, fibros gali

biti suklijuotos vandenyje tirpstanciais klijais j pluostus po 10-30 fibry.

a)
L ]
b)
e S 0
c)
B 7
d)
7 Q
e)
A T /JJf
-
R e \\\::_/, ///T\\\\::F/////TQ‘\\C:////_ gy Q\\:://// Py
g

1.3 pav. Tipinés plieniniy fibry formos: a — tiesi, lygi; b — dantyta, pasiurkstintu pavirSiumi; ¢ — apvali, su
lietais galais; d — apvali, su plotais galais; e — apvali su lenktais galais; f — banguota; g — susukta

1.4 pav. Ivairiy plieniniy raiSiy fibry pavyzdziai
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Nustatyta, kad j betong jmaiSius plieniniy fibry galima iSvengti pleis¢jimo ar bent jj
sumazinti, padidinti atsparuma dinaminiy apkrovy poveikiui, pvz., d¢l nuovargio, sprogimo ar
zemes drebéjimo (Cho ir Kim 2003, Haisam 2011). Kai betonas pradeda pleiséti, atsitiktinai
orientuotos fibros suvarzo mikroplei$éjimg ir pristabdo plySiy plitima, todél padidéja standumas,
tempiamasis stipris ir plastiSkumas (Casanova ir Rossi 1999, Li 2002, Choi et al. 2007, Hai et al.
2010). Norint kontroliuoti paprasto betono pleis¢jima, reikalingas didelis pagrindinés armatiros
kiekis, ypa¢ konstrukcijose, kur leidziami labai mazi plysiy plociai. Tai sukelia daug nepatogumy:
norint uztikrinti minimaly atstumg tarp armattiros strypy, konstrukcijos matmenys daznai turi buti
didesni nei reikalinga apkrovai atlaikyti; didesnés darbo sgnaudos; sunkumai uzpildant tarpus tarp
armatiiros strypy betonu (Jansson 2008). Naudojant fibras vietoje iprastinés armattiros arba kartu su
ja, Sie trukumai gali biiti sumaZinti ar netgi panaikinti. Fibros daznai naudojamos jstriZzojo pjiivio
laikomajai galiai padidinti, armattiros sangriidai kritinése vietose sumazinti. Naudojant fibras
galima sumazinti elemento matmenis ir/arba svorj, o tai sumazina pamaty kaing, sunaudojamos
armatiiros kiekj ir transportavimo iSlaidas (Li 2002).

Projektuojant gelzbetonines sijas siekiama, kad suirimas virSijus leistingja apkrova jvykty
normaliniame pjuvyje (1.5. pav., e). Tokiy sijy suirimg galima lengvai prognozuoti (Collins et al.
2008). 1.5. pav. parodyta, kaip keiciasi sijos, pagamintos i§ normalaus stiprio betono, suirimo
pobudis didinant plieniniy fibry kiekj. Kai fibry kiekis Vy = 0 %, sija suyra jstrizajame pjuvyje (1.5.
pav. a.). Kai V; = 0,5 %, pradeda intensyviau formuotis normaliniai plySiai, tafiau suirimas veél
1vyksta jstrizajame pjuvyje (1.5. pav. b.). Kai V= 1,0-1,5 %, normaliniai plySiai iSplinta ir jvyksta
miSrus suirimas dél skersinés jégos ir lenkimo momento poveikio (1.5. pav. c., d.). Kai Vy=2,0 %,
suirimas jvyksta normaliniame pjiivyje (1.5. pav. e). Taigi 2,0 % fibry pakeicCia trapy sijos suirimg
istrizajame pjuvyje | plastiSka, prognozuojamg suirima normaliniame pjivyje. Vieni
eksperimentiniai tyrimai rodo, kad stipriojo betono sijy suirimo pobiidZiui pakeisti pakanka 1,5 %
plieniniy fibry (Cho ir Kim 2003), kiti rodo, kad pakanka vos 1,0 % plieniniy fibry (Salna 2008). Be
to, jvairiy autoriy sijy, armuoty plieninémis fibromis, jstrizojo pjlvio stiprumo skai¢iavimo
modeliai ir jy esminiai principai taip pat skiriasi (A. K. Sharma 1986, Narayanan ir Darwish 1987,
Ashour et al. 1992, Li et al. 1992, Khuntia et al. 1999).

Todél darbo tikslas yra nustatyti plieniniu fibry kiekio jtaka sijos istriZojo pjuvio
stiprumui ir suirimo pobudziui. [Sanalizavus sijy, armuoty plieninémis fibromis, istrizojo pjuvio
stiprumo skai¢iavimo modelius ir remiantis eksperimentiniais rezultatais bus siekiama nustatyti,

kuris modelis tiksliausiai jvertina jstrizojo pjiivio stiprumga ir realiausiai atspindi suirimo pobud;.
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1.5 pav. GelZbetoniniy sijy, armuoty plieninémis fibromis, suirimo pobiidzio pasikeitimas i$ suirimo
jstizajame pjlivyje j suirimg normaliniame pjtvyje ir skersinés jégos — jlinkio diagrama esant jvairiems fibry

kiekiams (Cho ir Kim 2003).
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1. FIBROBETONIO SAVYBIU NUSTATYMO PRINCIPAI IR PLIENINEMIS
FIBROMIS ARMUOTU SIJU ISTRIZOJO PJUVIO STIPRUMO SKAICIAVIMO

MODELIU APZVALGA

1.1. Fibrobetonio stiprio ir deformaciniy savybiy nustatymo principai

Didziausia problema, su kuria susiduriama siekiant nustatyti fibrobetonio stiprio ir

deformacines savybes yra itempiy ir deformacijy (c — €) priklausomybés nustatymas. Priémus, kad

abu fibrobetonio komponentai turi plastiniy savybiy, jtempiy ir deformacijy kreivé turi ribas,

kuriose abu komponentai deformuojasi tampriai, o po to vienas komponentas tampriai, kitas —

plastiskai (Marciukaitis 1998, Salna 2008). Ribiniai kompozito jtempiai nustatomi kriterijumi:

ar _

0;
de

¢ia F — jéga, kuri veikia medziagg.

Pritaikius ,,mi$inio désnj”, gaunama:

dFF (dF dF,
— = = |-V )+ =Ly,
de (da‘}( /) Ldgj /

Kai jtempiai ir deformacijos yra mazi, kompozitas deformuojasi tampriai.

kompozito pailgéjimas A/ bus lygus atskiry komponenty pailgéjimams ir atvirksciai:

E=¢g,=¢,=¢

sfre

Tada kompozito stipris bendruoju atveju gali biti uzrasytas taip:

o

e

=0 (=-V)+o ¥V, =Ee(-V,)+E eV,
o deformacijy modulis:

E

e =E(-V)+EV,.
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Sios formulés tinka tik kompozitams su taisyklingai orientuotais intarpais, todél praktikoje
norint jvertinti priimto kompozitinés medziagos modelio nukrypima nuo realios medziagos, yra
naudojami tam tikri matricos ir intarpy darbo jvertinimo koeficientai. Tod¢l kompozito stiprio ir

deformacijy modulio skai¢iavimo formulés bendruoju atveju jgauna tokig iSraiska:

Oy =0.(1=V )k . +0oV k,;
Cia k- betono matricos darbo salygy kompozite koeficientas, k,— intarpy darbo salygy kompozite

koeficientas.

Intarpy darbo sglygy kompozite koeficientas k, yra iSvestinis i§ keleto kity koeficienty,

nusakanciy tam tikrus kompozitinés medziagos ypatumus (pvz., fibry riisj, jy savybes, inkaravimosi
betono matricoje savybes, kertanciy skaiCiuojamaja plokStuma fibry kiekj ir t.t.) ir paprastai
nustatomas i§ eksperimentiniy tyrimy. Taciau vienody skaitiniy $iy koeficienty reik§miy negauta:
polinkio kampa vertinantys koeficientai kinta nuo /2 iki (2/2)?, chaotiskuma — nuo /2 iki 1/2,
uZzsiinkaravimas taip pat vertinamas skirtingai (Salna 2008).

Bendras matricos ir fibry darbas kompozite priklauso nuo jy savybiy ir rySio tarp jy. Kai
kompozitas yra veikiamas iSorés poveikiy, rySiais jtempiai yra perduodami fibroms per betono
matricg. Jeigu fibros ilgis /;, skersmuo dy ir jos plotas Ay, tai mechaninés pusiausvyros lygtis ruoze,

atstumu x nuo jos galo, bus (Marciukaitis 1998):

o4, = J.z'(x)ﬁdfdx +o,4;,
0
Cia o A4, - tempimo jéga, kurig perduoda intarpui ruoze x likusioji dalis; jr(x)ﬂd ,dx - tempimo
0

jégos dalis, perduodama Slyties jtempiy (tarp fibry ir matricos pavirSiy); 0,4, — tempimo jégos
dalis, kurig j intarpy galus perduoda matricos normaliniai jtempiai. [tempiai matricos galuose lygis
jtempiams matricoje. Tolstant nuo fibros galo, pirmoji Sios formulés sudedamoji dalis didéja. |
antraja dal} galima neatsizvelgti tada, kai intarpai labai ploni ir ilgi, t.y. kai Ay << md,x. Jtempiai
intarpe did¢ja, kol pasiekia reikSme x = /,, . Kai x > [,, , apkrova, kurig perima intarpai, tampa
didziausia ir:

l

oA, =E 4, = J‘r(x)ﬂdfdx.

0
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Jeigu matrica yra plastiSka, tai 7(x) =z, ir

e EA, =t7dl,.

Si formulé rodo, kad , yra ¢, funkcija ir kartu suteikty kompozitui jtempiy dydzZio funkcija.

Maksimaliis jtempiai, kuriuos gali perimti intarpai, yra lygis jo stipriui, t.y:

(ng )max =0 tim-
I$ Siy formuliy galime nustatyti intarpo inkaravimosi ilgj:

_ O-f,limdf

an
4z,

Didziausi jtempiai, kuriuos perima fibros, yra ties jy viduriu ir kai matrica plastiska:

1.2. Reglamentuoti plieninémis fibromis armuoto betono skai¢iavimo metodai

Fibrobetonio gaminiy kokybei tikrinti yra sukurta daug metodikuy, i$ kuriy labiausiai paplitgs
yra amerikie¢iy standartas — ASTM C1018, japony — JSCE-SF4, norvegy — NBP No.7 bei jvairios
techninés rekomendacijos (Salna 2008). Didziojoje dalyje $iy metodiky turi biti atlickami
eksperimentiniai tyrimai, kuriuose bandomos etaloninés 150x150x450 sijos ir nustatoma ne tik
laikomoji galia bei ribiniai jtempiai, bet ir energija, kurig sugeria bandinys. Sig energija jvertina
apkrovos ir jlinkio diagramos (F-v) plotas. Eksperimentiniy sijy ilinkis ribojamas nustatytomis
ribinémis reikSmémis. Lenkiamy plieninémis fibromis armuoty betoniniy sijy stiprj apibtidinanciy
indeksy nustatymo diagramos pagal ASTM C1018 ir JSCE-SF4 standarus parodytos 2.1 pav., kur 0
yra sijos jlinkis pirmo plySio atsivérimo metu.

ASTM CI1018 standarte plieninémis fibromis armuoto betono stiprio indeksai
apskaicCiuojami 1§ apkrovos ir jlinkio diagramos. Jie iSreiskiami kaip energijos, esant tam tikram
apsibréztam jlinkiui, ir energijos pirmo plySio atsivérimo metu, santykiai bei likutiniy jtempiy
faktoriai, kurie charakterizuoja itempiy dydi, likusj po pirmo plysio atsivérimo.
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2.1 pav. Lenkiamy plieninémis fibromis armuoty betoniniy sijy stiprj apibidinanciy indeksy nustatymo

diagramos pagal: a — ASTM C1018; b — JSCE-SF4 standarta

Japony standartas JSCE-SF4 yra daug paprastesnis uz ASTM C1018 — eksperimentiné sija
bandoma iki suirimo apkrovos, tada nustatomi ribiniai jtempiai fg.., sudaroma jtempiy ir jlinkiy
diagrama (2.1 pav. b). Pagal reglamentuojamg ribinj ilinki (0=//150) ir itempiy ir ilinkiy diagrama
nustatoma ekvivalentiné plieninémis fibromis armuoto betono stiprio reikSmeé fi5.. . Tuomet
plieninémis fibromis armuotg betong apibiidina du stiprio koeficientai — ribinis R, ir ekvivalentinis

R.:

R, = 100 :
ref

R = 100 ;
ref

¢ia f,.s — lenkiamos betoninés sijos stipris.

1.3. Sijuy, armuoty plieninémis fibromis, jstriZojo pjuivio stiprumo skai¢iavimo modeliy
apzvalga

IstriZojo pjuvio stiprumo skaifiavimas pagal A. K. Sharma (1986) modeli

A. K. Sharma (1986) pasiiilé nesudétingg empiring jstriZojo pjuvio stiprumo skai¢iavimo lygt;:
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¢ia d/a — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis (2.2 pav.);
f,— betono tempiamasis stipris skeliant;

k — konstanta, lygi 2/3.

2.2 pav. Laisvai atremtos sijos skai¢iuojamoji schema

Sandauga kf, pasiiilyta remiantis Wrighto (Wright 1955) atliktais tyrimais. Autorius atrado,

kad nustatant tempiamajj stiprj skeliant 150300 mm cilindrus, gaunamos 3/2 karto didesnes
tempiamojo stiprio reikSmes nei gautos i§ tiesioginio tempimo bandymy. Jis padaré iSvada, kad
bandant cilindrus gaunami pastovesni rezultatai nei kitais tempimo bandymais.

Kai tempiamasis stipris skeliant nezinomas, autorius naudojo European Concrete Committee
pasiiilyta empiring priklausomybe, kurioje tempiamasis stipris skeliant susietas su gniuzdomuoju

stipriu:

£,=0,79./1.,

¢ia f, —betono cilindrinis gniuZdomasis stipris.

Sis modelis gana paprastas, tatiau jame néra atsizvelgiama j fibry kiekj, forma, iSilgine
armaturg.

Autorius model; patikrino palygings apskaiCuotus istrizojo pjlivio stiprius su
eksperimentiniais rezultatais, gautais iSbandzius 41 sijg. Eksperimentiskai nustatyto ir apskaiciuoto

Istrizojo pjivio stiprumo santykis yra 1,03, o vidutinis nuokrypis — 7,6 %.
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IstriZojo pjuvio stiprumo skaifiavimas pagal R. Narayanano ir 1. Y. S. Darwisho modelj

R. Narayananas ir I. Y. S. Darwishas (Narayanan ir Darwish 1987) priimé, kad skersinei
jégail V prieSinasi gniuzdomosios zonos atstojamoji ¥, , uzpildy sukibimo jégy atstojamoji V_,
pleisto efekto sukelty jégy atstojamoji ¥, ir fibry iStraukimo jégy atstojamoji ¥, (2.1 pav.). Suminé

Istrizojo pjuvio laikomoji galia gali buti uzrasyta taip:

V=V +V, +V. +V,.

2.3 pav. Istrizojo pjiivio stiprumo skaic¢iavimas pagal R. Narayanano ir 1. Y. S. Darwisho (Narayanan ir

Darwish 1987) modeli

Siame modelyje ribinis jstrizojo pjivio stipris susideda i§ trijy nariy (j uZpildy sukibima
nebuvo atsizvelgta, kad formule buty galima pritaikyti fibromis armuotoms sijoms pagamintoms
tiek 1§ skiedinio, tiek i§ betono). Pirmasis pasitilytos lygties narys jvertina fibrobetono atstojamaja,

kuri gali buti iSreikSta per tempiamajj stipri skeliant f, . Antruoju nariu atsizvelgiama | pleisto
efekta, kuris sglygojamas tempiamosios armatiiros kiekio pzﬁ bei jégos peties ir naudingojo

aukscCio santykis a/d. TreCiuoju nariu jvertinama iSilgai jstrizojo plySio esanciy fibry istraukimo

jégu atstojamojiv, . Autoriai pasitilé tokia sijy jstrizojo pjuivio stiprio iSraiska:

Vu = e(A'fs,, +B'Pij+v,, = eA‘fSp +eB'pi+vb,
a a
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gia A — bedimensé konstanta, lygi 0,24;

B'—konstanta, lygi 80 N/mm?;

e — bedimensis dydis, kuriuo atsizvelgiama j arkos efektg ir yra lygus:
e=1,0, kai a/d > 2,8,
e=2.8d/a, kai a/d <2,8.

p© — i8ilginés armatiiros kiekis;
[, — tempiamasis stipris skeliant. Remdamiesi regresine analize (Narayanan ir Kareem-Palanjian

1984), tyréjai pasiiileé tokia tempiamojo stiprio skeliant skai¢iavimo formule:

Seur
— T L074F,
/., 20-+F

¢ia f,, — fibrobetonio kubinis gniuzdomasis stipris;

F — fibry faktorius, kuris apskai¢iuojamas pagal lygtj:

F :CZZLVJ, B,
S
Cia [, — fibros ilgis;
df — fibros skersmuo;
V,— fibry kiekis;
f — sukibimo koeficientas, kuris apvalioms fibroms imamas 0,5, banguotoms — 0,75,

dantytoms — 1,0.

Atstojamoji v, apskai¢iuojama priémus 45° plysio posvyrio kampa (2.3 pav.) bei atsizvelgus

1 visy §j plysj kertanciy fibry sukibimo jtempius 7 ir fibry rasj:

I
v, = 0,41ﬂdLVfr =0,41zF.
A

Sukibimo ijtempiai 7 buvo priimti remiantis Swamy’o ir kt. (Swamy et al. 1974)

rekomendacijomis ir yra lygts 4,15 MPa.
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R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (Narayanan ir Darwish 1987) modelyje atsizvelgiama ]
svarbiausius veiksnius, kurie turi jtakos fibrobetonio sijy jstrizojo pjiivio stipriui, tod¢l taikant lygti
gaunami patikimi rezultatai. Vidutinis autoriaus eksperimentiskai nustatyto ir apskaiciuoto 33 sijy

ribinio jstrizojo pjiivio stiprumo santykis yra 1,11, o variacijos koeficientas — 12,98 %.

IstriZojo pjiivio stiprumo skaiciavimas pagal S. A. Ashouro, G. S. Hasanaino, F. F. Wafa’o

modelj

S. A. Ashouras, G. S. Hasanainas, F. F. Waf’as (Ashour et al. 1992) iSband¢ 18 didelio
stiprio fibrobetonio sijy ir remdamiesi bandymy rezultatais pasiiile dvi didelio stiprio fibrobetonio
sijy istrizojo pjuvio stiprumo skai¢iavimo lygtis.

Pirmoji lygtis sudaryta modifikavus JAV projektavimo normose pateikta jstrizojo pjiivio
stiprumo skaic¢iavimo lygt], papildomai jtraukiant jégos peties ir naudingojo auksc¢io santykio a/d

itaka. Atlikus bandymo rezultaty regresing analize buvo pasitilyta tokia lygtis:

d

)
a

v, =(O,7\/70+7F)i+17,2p
a

¢ia 0,7 — daugiklis, atspindintis didelio stiprio betono elgsena;
F — Narayanano ir Darwisho pasiiilytas fibry faktorius;

/. — betono cilindrinis gniuZdomasis stipris;

p — i8ilginés armatros kiekis;

d/a — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis.

Antroji lygtis panasi | Zsutty’o (Zsutty 1968) pasiiilyta lygtj, kuri buvo pritaikyta sunkiojo

betono be fibry jstrizojo pjuvio stiprumo skai¢iavimui, papildomai jtraukiant fibry faktoriy F:

Kai a/d>2,5:

d 0,333
v, :(2,11{/7C+7F)(p—j .
a

Kai a/d <2,5:

) {(2,11%/7#71’)("1) ’ }(2,&1}%(2,5—%}.
a a
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AukStoms sijoms (kai a/d < 2,5) autoriai jtrauké papildoma komponent¢ v, , kuria
atsizvelgiama j fibry kirpimo stiprj. Sia komponente galima apskai¢iuoti pagal Romualdi’o ir

Mandelio (Romualdi ir Mandel 1964) pasitlytg iSraiska:
v, =0,417F,

¢ia 7 — ribiniai sukibimo jtempiai. Remiantis Swamy’o ir kt. (Swamy et al.1974) rezultatais, Siame

modelyje priimta, kad 7 =4,15MPa . Taigi:

l,
v, =1,7{dLJVfﬂ=1,7F.
/

Siame modelyje naudoti parametrai sutampa su parametrais, naudotais R. Narayanano ir
I. Y. S. Darwisho modelyje. Autoriai teigé, kad jy lygtys geriau tinka didelio stiprio betonui nei
R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho lygtis. Modelio patikrinimui buvo paimti 139 bandiniy
bandymo rezultatai (Kwak ef al. 2002). Vidutinis  eksperimentiSkai nustatyto ir apskaiciuoto
ribinio jstrizojo pjivio stiprumo santykis yra 1,12, o variacijos koeficientas — 21 %. Vis délto

didesnei daliai bandiniy tikslesnis buvo R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho modelis.

IstriZojo pjuvio stiprumo skai¢iavimas pagal V. C. Li, R. Wardo, A. M. Hamza modelj

Kurdami jstrizojo pjiivio stiprumo skai¢iavimo modelj V. C. Li, R. Wardas ir A. M. Hamza
(Li et al. 1992) rémési Zsutty’o (Zsutty 1968) lygtimi. Atlike bandymus autoriai padaré¢ iSvada, kad
ribiniui jstriZojo pjuvio stipriui didziausig jtaka turi medziagos lenkiamasis ir tempiamasis stipriai,
jégos peties ir naudingojo aukscio santykis a/d, armavimo koeficientas bei sijos aukstis. Autoriai
pastebéjo, kad santykis a/d ir koeficientas p turi panasig itaka tiek paprasto betono, tiek fibrobetonio

sijy stipriui. Panasiai kaip ir Zsutty’o lygtyje, buvo nuspresta susieti ribinj jstrizojo pjuvio stiprj su

d) : : : . :
sandauga [ p— | ,kaia/d>2,5. Jie pasitle tokig lygtj:
a

1
3

3 1
£ =1,25+4,68 (ffﬁp)4x(pij3x(d) 3|, kaiad>25,
’ a
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Cia f,— lenkiamasis stipris;

f,, — tempiamasis stipris skeliant;
p — i8ilginés armatiiros kiekis;

d — naudingasis aukstis, mm;

d/a — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis.

Formuléje esantis narys 1,25 jvertina jstrizojo pjuvio stiprumo padidéjimg dél uzpildy
sukibimo ir tinka bet kokiam praktikoje pasitaikan¢iam betonui.

Autoriai padaré iSvada, kad kai jégos peties ir naudingojo auksCio santykis a/d < 2,5,
nesupleis¢jusio betono tempiamasis stipris turi daug mazesn¢ jtaka ribinei apkrovai nei
supleiS¢jusio betono stipris. Dél Sios priezasties buvo nuspresta ribinj jstrizojo pjuvio stiprj susieti

tik su lenkiamuoju stipriu. Jie pasiilé tokia lygti:

f,= 9,16{(];)i x(p)% x(iﬂ ,kai a/d <2.5.
’ a

Didziausias §io0 modelio trilkumas yra tas, kad nejvertinamas fibry kiekis ir forma.

IstriZojo pjuivio stiprumo skaifiavimas pagal M. Khuntia, B. Stojadinoviciaus, S. C. Goelio

modelj

M. Khuntia, B. Stojadinovicius, S. C. Goelis (Khuntia et al. 1999) pasiiilé universalig
istrizojo pjuvio stiprumo skai¢iavimo formule, kuri tinka visiems dazniausiai praktikoje
pasitaikantiems betono stipriams (nuo 20 iki 100 MPa), fibry faktoriaus reikSméms (nuo 0,25 iki 2)
bei jégos peties ir naudingojo auki&io santykiams (nuo 0,5). Siame modelyje betono atstojamoji,
kuri sudaryta i§ gniuzdomosios zonos betono, uzpildy sukibimo ir pleiSto efekto atstojamyjy,

apskaiciuojama panaudojus JAV projektavimo normose pateikta formule:

v.=0,167\ 1.,
¢ia f, — betono cilindrinis gniuZdomasis stipris.
Fibry atstojamosios skai¢iavimas paremtas supleis€jusio betono tempimo stipriu, kuris gali
biti iSreikstas taip:

o =AptV

l
pe f d_ = ArF,

f
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¢ia A — bedimensé konstanta, kuri lygi 0,41;
7 — fibros ir matricos sukibimo stipris;

F, — fibry faktorius, iSreiSkiamas taip:

¢ia V, —fibry kiekis;

[, — fibros ilgis;

df— fibros skersmuo;

S — koeficientas, priklausantis nuo fibros formos ir betono rusies. Imamas lygus 1 lenktoms ar
susuktoms plieninéms fibromas, 2/3 kai naudojamos tiesios apvalios fibros ir sunkusis betonas, 3/4
kai naudojamos lenktos ar susuktos plieninés fibros ir lengvasis betonas. Koeficientas £ turi panasia

prasm¢ kaip ir Narayanano ir Darwisho (Narayanan ir Darwish 1987) pasitlytas sukibimo

koeficientas.

2.4 pav. [striZzojo pjuvio stiprumo skai¢iavimas pagal M. Khuntia, B. Stojadinoviciaus, S. C. Goelio

(Khuntia ef al. 1999) modelj

Priémus, kad sukibimo stipris 7 :0,68\/Z , 0 plySio posvyrio kampas yra 45° (2.4 pav.),

fibry atstojamoji gali biiti apskai¢iuojama taip:

v, =0,9x0, =0,9x0,41x0,68,/f. F, = 0,25F \[£..
I narj v, jtraukus arkos efekto koeficienta a(= 2.5d/a<3, kai a/d<2.5), ribinis fibrobetonio

sijy istrizojo pjuvio stiprumas gali biti iSreikStas taip:
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Voo =V, 4, =0,167a4[f, +0,25F.[f, = (0,167a+0,25F),/f..

Sis modelis patogus tuo, kad gali biti pritaikytas bet kokio stiprio betonui.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Plieninémis fibromis armuoto betono stiprumo apskaic¢iavimo metody apzvalga rodo, kad
stiprio nustatymas yra skirtingas, daugeliu atvejy turi biiti paremtas eksperimentiniais
tyrimais, todél juos sudétinga pritaikyti praktiniam kompozity projektavimui, o apskaiciuoti
rezultatai taip pat gaunami skirtingi.

2. Sijy, armuoty plieninémis fibromis, jstrizojo pjuvio stiprumo skai¢iavimo modeliy apzvalga
parodé, kad néra bendros skai¢iavimo metodikos. Ivairiuose modeliuose istrizojo pjiivio
stipris siejamas su tam tikra betono stiprio charakteristika: tempiamuoju stipriu skeliant
(Sharma 1986, Narayanan ir Darwish 1987), gniuzdomuoju stipriu (Ashour et al. 1992,
Khuntia ef al. 1999), tempiamuoju stipriu skeliant ir lenkiamuoju stipriu (Li et al. 1992).
Kaip rodo paciy autoriy pateikti rezultatai, visy modeliy tikslumas yra skirtingas ir varijuoja

taip: sisteminé paklaida — nuo 1,03 iki 1,12; atsitiktiné — nuo 7,6 iki 21 %.
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2. ISTRIZOJO PJUVIO STIPRUMO SKAICIAVIMO MODELIU ANALIZE

2.1. IstriZojo pjiivio stiprumo skai¢iavimo modeliy parametriné analizé

Visi apzvelgti modeliai yra empiriniai ar pusiau empiriniai, sukurti analizuojant atlikty
eksperimentiniy badymy rezultatus ir remiantis ankstesniy autoriy darbais. Vyraujantys parametrai,
1 kuriuos atsizvelgiama visuose modeliuose, yra naudingojo aukscio ir jégos peties santykis d/a
(arba a/d) ir betono stipris. Visgi Sie parametrai vertinami skirtingai. A. K. Sharma (1986),
R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (Narayanan ir Darwish 1987) modeliuose kaip geriausiai betono
savybes atspindintis parametras imamas betono tempiamasis stipris skeliant, S. A. Ashouro ir kt.
(Ashour et al. 1992) ir M. Khuntia ir kz. (Khuntia et al. 1999) modeliuose — betono cilindrinis
gniuzdomasis stipris, o V. C. Li ir kt. (Li et al. 1992) modelyje — tempiamasis stipris skeliant ir
lenkiamasis stipris. Fibry rusis jvertinama per sukibimo koeficienta f (Narayanan ir Darwish 1987,
Ashour et al. 1992, Khuntia ef al. 1999). Skaifiavimo modeliy parametrinis palyginimas pateiktas
3.2-3.5 lentelése ir 3.2-3.5 pav.

Visi autoriai, i8skyrus M. Khuntia ir k2. (Khuntia et al. 1999), kurdami modelius atliko
eksperimentinius bandymus, kuriy rezultatai bei palyginimas su apskaiCiuotomis reikSmémis
pateikti 3.1 lenteléje. Bandymuose buvo naudotos banguotos ir lenktos fibros, kuriy kiekis ¥ kinta
nuo 0,25 % iki 1,5 %, o ilgio ir skersmens santykis //d; yra nuo 60 iki 133. ISilginés armatiiros
kiekis p bandymuose kinta nuo 1,1 % iki 5,72 %, santykis a/d nuo 1,0 iki 4,0, o betono
gniuzdomasis stipris — nuo 22,7 MPa iki 99 MPa.

3.1 lentelé. Bandyty sijy duomeny santrauka bei eksperimentiniy ir apskai¢iuoty sijy jstriZojo pjivio

stiprumo reik§miy palyginimas

Tyréjas Fibry Ve, lid, D, d, ald fes Vo, Viic » Vol Viie
rusis % % mm MPa MPa MPa
A. K. Sharma
(Sharma H [096| 80 | 1,47 | 263 | 19| 4856 3,03 3,69 0,82
1986)
0,25 | 100 | 2,0 130 | 2,0 61 2,96 2,91 1,02
0,25 | 100 | 2,0 130 | 3.0 61 2,77 1,89 1,47
0,25 | 100 | 2,0 130 [2,0] 392 2,71 2,53 1,07
R. 0,25 | 100 | 2,0 130 [3,0] 392 1,94 1,63 1,19
Narayananas 05 | 133 | 2,0 130 | 3.0 36 1,97 2,26 0,87
irl. Y.S. C 1,0 | 100 | 2,0 | 130 |30 ] 36 2,97 2,72 1,09
Darwishas 05 | 133 | 2,0 130 |35 49 2,61 2,35 1,11
(Narayanan ir 1,0 | 133 | 2,0 130 [ 2,0 574 5,57 4,60 1,21
Darwish 0,5 | 133 | 3,69 | 130 | 3,0 36 2,24 2,70 0,83
1987) 05 | 133 | 5,72 | 130 |3.1| 36 2.33 3,19 0,73
1,0 | 133 | 3,69 | 130 [3,0] 574 4,37 4,00 1,09
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3.1 lentelés pabaiga

1,0 | 133 | 5,72 130 | 3,1 57,4 5,0 4,49 1,11

05 | 75 | 2,84 | 215 | 1,0 99 9,09 9,42 0,96
05 | 75 | 2,84 | 215 |20 99 4,82 471 1,03

S. A. 1,0 | 75 | 2,84 | 215 | 1,0 95 12,74 | 11,25 1,13
Ashouras ir 1,0 | 75 | 2,84 | 215 | 2,0 95 6,06 5,63 1,08
kt. (Ashour H 1,5 | 75 | 284 | 215 | 1,0 96 13,95 | 13,27 1,05
et al. 1992) 1,5 | 75 | 2,84 | 215 | 2,0 96 7,21 6,64 1,09
1,0 | 75 | 458 | 215 | 2,0 94 6,73 5,76 1,17

1,0 | 75 | 458 | 215 | 4,0 94 3,88 2,38 1,35

1,0 60 2,2 102 | 3,0 22,7 3,16 5,08 0,62

1,0 60 1,1 102 | 3,0 | 227 2,43 4,29 0,57

V.C.Liirkt. |CirH | 1,0 60 1,1 102 | 1,5 22,7 5,64 6,39 0,88

(Li et al. 1,0 | 100 | 22 102 | 3,0 26 3,55 5,66 0,63
1992) 1,0 | 60 22 204 |30 22,7 3,05 4,29 0,71
1,0 | 100 | 22 204 | 3,0 26 3,05 4,775 0,64

Pastabos: (1) C ir H — banguotos ir lenktos fibros; //d,— fibros ilgio ir skersmens santykis; V;— fibry kiekis;
(2) p — isilginés armatiiros kiekis; d — sijos naudingasis aukstis; a — jégos petys; f. — betono
gniuzdomasis stipris; vy — autoriy eksperimentiSkai nustatytas jstrizojo pjivio stipris; v — Jstrizojo pjiivio

stipris, nustatytas autoriy sitlomomis formulémis.

Jégos peties ir naudingojo aukscio santykio a/d jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Jégos peties ir naudingojo auks$c¢io santykio jtaka jstrizojo pjlvio stiprumui visuose
modeliuose vertinama skirtingai. IS modeliy grafinio palyginimo (3.2 pav.) galima daryti iSvada,
kad sijos su mazesniu a/d santykiu atlaiko didesn¢ skersing jéga. Taip yra dé¢l arkos efekto, kai
pridétos apkrovos perduodamos tiesiogiai j atramas. 3.1 pav. pavaizduotas idealizuotoje sijoje
atsirandantis arkos efektas, kai uztikrinamas pilnas tempiamosios armatiiros sukibimas su betonu.
Uzbriksniuotas plotas rodo, kuriose vietose betonas yra gniuzdomas, o uz uzbriikSniuoto ploto
esantis betonas gali supleiSéti. Istrizyjy gniuzdymo jtempiy intensyvumas priklauso nuo arkos
aginés linijos, pazymétos 3.1 pav. punktyrine linija, posvyrio kampo. Sj posvyrj apibidina jégos
peties ir naudingojo aukscio santykis a/d. Akivaizdu, kad ilgose sijose arkos posvyrio kampas yra
mazesnis. Apzvelgtuose modeliuose priimta, kad arkos efektas atsiranda trumpose sijose, t.y. kai
jégos peties ir naudingojo aukscio santykis yra mazesnis nei 2,8 (Narayanan ir Darwish 1987), arba
2,5 (Ashour et al. 1992, Li et al. 1992). Didziausig jtaka santykis a/d turi S. A. Ashouro ir kt.
(Ashour ef al. 1992) modelyje (santykj a/d padidinus 4 kartus, jstrizojo pjiivio stiprumas sumaz¢ja 4
kartus). Maziausig jtaka Sis parametras turi A. K. Sharma (1986) modelyje (a/d padidinus 4 kartus,

Istrizojo pjuvio stiprumas sumazg¢ja 1,41 karto).
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_ Aginé linija l

Y

I a
g

3.1 pav. Trumpose sijose atsirandantis arkos efektas (Park ir Paulay 1975)

3.2 lentelé. Jégos peties ir naudingojo aukscio santykio a/d jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui

Istrizojo pjiivio stiprumo pokytis kartais, n
a A. K. Sharma | R. Narayananas ir | S. A. Ashouras ir | V. C. Liir kt. | M. Khuntia ir kt.
d (1986) I. Y. S. Darwishas kt. (1992) (1992) (1999)
(1987)

1 1 1 1 1 1
2 0.841 0.428 0.500 0.500 0.576
3 0.760 0.301 0.333 0.427 0.491
4 0.707 0.288 0.250 0.405 0.491
5 0.669 0.280 0.200 0.390 0.491
6 0.639 0.275 0.167 0.378 0.491

= 1.00 — A. K. Sharma

.é (Y mraeenee R. Narayanano ir kt.

- 080 "{§ ----- S. A. Ashouro ir kt.

% \§ \ — —V.C.Liirkt.

£ 0.60 N — - =M. Khuntia ir kt.

S \‘ . .

a S ——— ==

% 0.40 S ———

9 "'., ~\~~

E ) N R s e e e e et e s e e eee e s e

E ~~~~~~~

2020 b———m———— =e—a

'S ]

- 0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Jégos peties ir naudingojo aukséio santykis a/d

3.2 pav. Jégos peties ir naudingojo aukscio santykio a/d itaka jstrizojo pjuvio stiprumui (pradiniai duomenys:

=40 MPa; V;=0,5 %; p = 1,0 %; a/d = 1,0; /d = 60)
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Fibry kiekio jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Darwish 1987, Ashour et al.

Fibry kiekio jtaka jstrizojo pjlivio stiprumui yra jtraukta j fibry faktoriy F (Narayanan ir

1992) ir F; (Khuntia et al. 1999). I§ grafinio palyginimo (3.3. pav.)

matyti, kad Siuose modeliuose fibry kiekio ir jstrizojo pjivio stiprumo priklausomybé yra tiesing.

Didziausig jtaka fibry kiekis turi M. Khuntia ir k2. (1999) modelyje (fibry kiekj padidinus 4 kartus,

istrizojo pjuvio stiprumas padidéja 1,79 karto). Maziausig jtaka Sis parametras turi R. Narayanano ir

I. Y. S. Darwisho (1987) modelyje (fibry kiekj padidinus 4 kartus, jstrizojo pjivio stiprumas

padidéja 1,61 karto).

3.3 lentelé. Fibry kiekio V; jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui

Fibry kiekis V, n

Istrizojo pjiivio stiprumo padidéjimas kartais, n
A. K. Sharma | R. Narayananas ir | S. A. Ashouras ir | V. C. Liir kt. | M. Khuntia ir kt.
Vin (1986) I. Y. S. Darwishas kt. (1992) (1992) (1999)
(1987)

1,0 - 1 1 - 1
1,5 - 1,106 1,128 - 1,132
2,0 - 1,208 1,255 - 1,264
2,5 - 1,309 1,383 - 1,396
3,0 - 1,409 1,510 - 1,528
3,5 - 1,507 1,638 - 1,660
4,0 - 1,605 1,765 - 1,793

':“ REREELEES R. Narayanano ir kt.

g 1.80 A - S. A. Ashouro ir kt.

< /',/

g . %;/ — =M. Khuntia ir kt.

& 1.60 —£5 %

L’g‘ ) (’I’ “““““

: A

/’/ “““““

g 1.40 /,'a ‘‘‘‘‘‘

; .’/) “““““““

E R

2120 v

A

= 100

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

3.3 pav. Fibry kiekio jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui (pradiniai duomenys: f. = 40 MPa; V; = 0,5 %;

p=1,0%; ald=2,0; l/d = 60)
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ISilginés armatiiros jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Stiprio padidéjimg déel isilgines armatiiros lemia pleiSto efektas, kuris priklauso nuo isilginés

armatiiros kiekio. Didziausig jtaka sijy jstrizojo pjivio stiprumui iSilginé armatiira turi R.

Narayanano ir I. Y. S. Darwisho modelyje (iSilginés armatiros kiekj padidinus 4 kartus, jstrizojo

pjuvio stiprumas padidéja 1,63 karto). Maziausig itaka Sis parametras turi S. A. Ashouro ir kt.

modelyje, kur stiprumo padidéjimas dél iSilginés armattiros yra labai mazas (iSilginés armattros

kiekj padidinus 4 kartus, jstrizojo pjiivio stiprumas padid¢ja tik 1,07 karto).

3.4 lentelé. ISilginés armattros jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui

Istrizojo pjiivio stiprumo padidéjimas kartais, n
A. K. Sharma | R. Narayananasir | S. A. Ashouras | V. C. Liirkt. | M. Khuntia ir t.
p, N (1986) I. Y. S. Darwishas ir kt. (1992) (1992) (1999)
(1987)
1 - 1 1 1 -
2 - 1,211 1,022 1,260 -
3 - 1,422 1,044 1,442 -
4 - 1,633 1,067 1,587 -
5 - 1,844 1,089 1,710 -
6 - 2,055 1,111 1,817 -
< 2.50
) REREELEES R. Narayanano ir kt.
g ----- S. A. Ashouro ir kt.
S — — V.C.Liirkt.
g
52.00
s
- .
g """"" - -
““““ -
E -
@ =
é 1.50 4“(‘“,(
& -
2 S
E Pt
.E 4 ------
2, ‘% ___________________________________
1.00 “—mm====oooo
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Isilginés armatiiros kiekis p, n

3.4 pav. Isilginés armatiiros jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui (pradiniai duomenys: f. = 40 MPa; V;= 1,0 %;

p=1,0%; a/d=2,0; I/d = 60)
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Betono stiprio jtakos vertinimas jvairiuose modeliuose

Didziausig jtaka betono stipris turi A. K. Sharma ir M. Khuntia ir kz. modeliuose, kuriuose
Jstrizojo pjuvio stiprumo padidéjimas deél betono stiprio yra proporcigas \/76 (betono stipr]

padidinus 4 kartus, jstriZojo pjivio stiprumas padidéja 2,00 karto). Maziausig jtaka Sis parametras
turi S. A. Ashouro ir kt. ir R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho modeliuose (betono stipri padidinus 4

kartus, jstrizojo pjuvio stiprumas padidéja 1,49 karto).

3.5 lentelé. Betono stiprio jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui

Istrizojo pjiivio stiprumo padidéjimas kartais, »
A. K. Sharma | R. Narayananasir | S.A. Ashouras | V. C. Liirkt. | M. Khuntia ir kt.
feon (1986) I. Y. S. Darwishas ir kt. (1992) (1992) (1999)
(1987)
1,0 1 1 1 - 1
1,5 1,225 1,082 1,109 - 1,225
2,0 1,414 1,163 1,201 - 1,415
2,5 1,581 1,244 1,282 - 1,582
3,0 1,731 1,326 1,355 - 1,733
3,5 1,870 1,407 1,423 - 1,872
4,0 1,999 1,489 1,485 - 2,000
2.00

= A. K. Sharma ir M. Khuntia ir
kt.

ERLTEELED R. Narayanano ir kt.

1.80

/ ----- S. A. Ashouro ir kt.
1.60 /
1.40 / ”_‘;;.‘":
1 20 Pt

g
0

.
.

o
3

.
A
.
.

.
S

Istrizojo pjtivio stiprumo padidéjimas kartais, n

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Betono stipris f,, n

3.5 pav. Betono stiprio jtaka jstrizojo pjiivio stiprumui (pradiniai duomenys: f. = 20 MPa; V= 1,0 %;
p=1,0%; a/d=2,0; I/d = 60)
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2.2. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Kaip rodo atlikta analizé, visi apzvelgti modeliai yra empiriniai ar pusiau empiriniai, sukurti
analizuojant atlikty eksperimentiniy badymy rezultatus ir remiantis ankstesniy autoriy
darbais. Tai rodo, kad modeliai tiesiogiai neatspindi realaus suirimo charakterio.
Vyraujantys parametrai, ] kuriuos atsizvelgiama visuose nagrinétuose modeliuose, yra
naudingojo aukscio ir jégos peties santykis d/a (arba a/d) ir betono stipris.

Atlikta penkiy jstrizojo pjuvio stiprumo skaiciavimo modeliy parametrin¢ analizé. Buvo
analizuojama vyraujan¢iy parametry (jégos peties ir naudingojo aukscio santykio, fibry,
iSilginés armattros kiekio, betono stiprio) jtaka skaiCiavimo rezultatams. Nustatyta, kad
didziausig jtakg sijy, armuoty plieninémis fibromis, istrizojo pjiivio stiprumui turi jégos
peties ir naudingojo aukscio santykis a/d. Santykio a/d padidinimas 4 kartais jstrizojo pjiivio
stipruma jvairiuose modeliuose sumazina 1,41-4,0 karto.

Kiti parametrai, tokie kaip fibry kiekis, iSilginés armatiiros kiekis ir betono stipris yra
maziau reikSmingi nei santykis a/d: vidutiniSkai padidinus Siuos parametrus iki 4 karty,
jstrizojo pjiivio stiprumas padidéja nuo 1,1 iki 2,0 karto. Deja, visuose modeliuose Sie
parametrai taip pat vertinami skirtingai.

Atlikus parametring analiz¢ nustatyta, kad visuose modeliuose fibry kiekio jtaka vertinama
tiesine priklausomybe, taciau skirtingai. Didziausia fibry kiekio jtaka iSrySkéjo S. A.
Ashouro ir kt. ir M. Khuntia ir kt. modeliuose, o maziausia — R. Narayanano ir I. Y. S.
Darwisho modelyje.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

Kaip parodé¢ teorin¢je dalyje nagrinéti jstrizojo pjuvio stiprumo skai¢iavimo modeliai, visi
parametrai (plieniniy fibry kiekis, iSilginés armattros kiekis, betono stipris, jégos peties ir
naudingojo auks$c¢io santykis) vertinami skirtingai. Tai sglygoja skirtingus galutinius teorinius
rezultatus. Be to, iSsiskiria autoriy nuomones, kokiam fibry kiekiui esant suirimas jstrizajame
pjuvyje tampa plastiSkas. Todel yra tikslinga atlikti papildomus eksperimentinius tyrimus Siai
problemai i$spresti.

Eksperimentinéje programoje buvo tiriamos plieninémis DRAMIX RC-80/60-BN fibromis
armuoto betono savybés. Programg sudaré trys serijos su vienodomis betono teSlos sudétimis, bet
skirtingu fibry kiekiu: kontroliné serija C (Vy= 0 %), SFRC_0,75 serija (Vy= 0,75 %) ir SFRC_1,5
serija (Vy= 1,5 %). Betono sudétis parodyta 4.1 lentel¢je. Vandens ir cemento santykis teSloje —

0,53.

4.1 lentelé. Betono sudétis

Medziagos pavadinimas | Medziagos kiekis, kg/m’

Cementas (42,5N) 320
Smé¢lis (0..4 mm) 773
Zvirgzdas (4-16 mm) 1180
Vanduo 171
Dispersiné armatiira 0; 58,88; 117,75

DRAMIX RC-80/60-BN

Kiekvieng serija sudaré dvi sijos ir bandiniai medziagy fizikinéms-mechaninéms savybéms
nustatyti: keturi kubai ir keturios prizmés. Visi bandiniai pagaminti i§ vienodos sudéties betono
teslos, kuri buvo padalinta ] tris lygias dalis: C serijai (be fibry), SFRC 0,75 serijai (papildomai
jdedant 58,9 kg/m” fibry) ir SFRC_1,5 serijai (papildomai jdedant 117,8 kg/m’ fibry).
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3.1. Betono, armuoto plieninémis fibromis, gniuzdymo stiprio nustatymas

Siekiant nustatyti gniuzdymo stiprj, buvo bandomi standartiniai 150x150x150 mm kubai, po

keturis bandinius kiekvienoje serijoje. Bandymo rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Plieninémis fibromis armuoto betono gniuzdymo stiprio eksperimentinés reik§més

Serija Bandinio Vi | feubeir | feubevia» | Kvadratingé | Varijacijos | feusers
pav. % | MPa | MPa nuokrypa, | koeficientas | MPa
MPa
C-1 0 30,13
C C-2 0 [29,68 | 30,85 1,944 0,0630 27,7
C-3 0 |29,83
C-4 0 33,75
SFRC 0,75-1 | 0,75 | 38,72
SFRC 0,75 | SFRC 0,75-2 | 0,75 | 37,00 | 37,47 1,101 0,0294 35,7

SFRC 0,75-3 | 0,75 | -
SFRC 0,75-4 | 0,75 | 36,67

SFRC 1,5-1 | 1,5 | 3935
SFRC 1,5 | SFRC 1,52 | 1,5 |39,29| 3843 1,176 0,0306 36,5
SFRC 1,5-3 | 1,5 | 3825
SFRC 1,54 | 1,5 | 36,34

Pastabos:
(1) fiupe; — bandinio kubinis gniuzdomasis stipris; f;.e.ic — serijos vidutinis kubinis gniuzdomasis

Stipris; feupex — Serijos charakteristinis kubinis gniuzdomasis stipris

fey, MPa
50
45
40 *
35
30
25
20
15
10

C SFRC 0,75 SFRC_1,5

4.1 pav. Skirtingy serijy bandiniy vidutinio kubinio gniuzdymo stiprio palyginimas su 95 % pasikliautinumu
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Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad plieninés fibros Zenkliai patidina betono gniuzdomajj
stipri: jmaiSius j betong 0,75 % ir 1,5 % plieniniy fibry, gniuzdomasis stipris padid¢ja atitinkamai

21,5 % ir 24,6 % (4.1 pav.).

3.2. Plieninémis fibromis armuoty prizmiy lenkimo bandymas

Plieninémis fibromis armuoto betono lenkimo stipris nustatytas bandant 100x100x400 mm
prizmes (4.3 pav.). Buvo bandomos trys serijos prizmiy su skirtingais fibry kiekiais (Vy =0 %, V;=
0,75 % ir Vy = 1,5 %). Kiekvieng serija sudaré po keturis bandinius. Apkrovos kélimo greitis — 0,1
kN/s. Visy fibromis armuoty bandiniy viduryje kas 0,1 sekundés buvo matuojamas ilinkis. Turint
apkrovos ir jlinkio diagramg, pagal ASTM C1018 ir JSCE-SF4 standartus nustatytos ribinés

apkrovos reikSmés ir lenkiamasis stipris. Bandymo rezultatai pateikti 4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. Lenkiamy bandiniy bandymo rezultatai

Bandinio Vi F.., F., kN /. ‘s MPa
pav. % | kN TUSTAM | ISCE- | ASTM | JSCE-SF4
c1018 | SF4 | cro18
C-1 0 - 12,15 5,457
C-2 0 - 12.36 5,469
C-3 0 . 11,70 5313
C-4 0 - 14.74 6.593
SFRC 0.75-1 | 0,75 | 13,80 | 2031 - 9213 .

SFRC 0.75-2° | 0,75 | 13,70 ; ; _ 3

SFRC 0.75-3° | 0,75 | 15,98 - -

SFRC 0.75-4 | 0,75 | 13,41 | 19,94 19,94 8,937 8,937

SFRC 1.5-1 1,5 | 16,75 | 24,31 24,31 10,69 10,69

SFRC 1.5-2 1,5 | 16,80 | 21,56 21,25 9,790 9,649

SFRC 1.5-3 1,5 | 16,80 | 21,27 21,27 9,355 9,355

SFRC 1.5-4 1,5 | 14,33 | 20,73 20,71 9,422 9,413

Pastabos:
(2) *Eksperimentas nutritko bandymo masinai automatiskai sustabdzius bandyma;
(3) F.— pleis¢jimo jéga; f.r— betono lenkiamasis stipris, kuris pagal EN 12390-5
apskaiciuojamas taip:

3.F -1
2:b-i

fcf:

b

¢ia F, — ribin¢ apkrova,;
[ — atstumas tarp atramy;
b — prizmés plotis;

h — prizmés aukstis.
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Kaip rodo 4.3 lentelé bei 4.2 pav. pateiktos bandiniy apkrovy ir jlinkiy kreivés, fibry kiekj
padidinus nuo 0,75 % iki 1,5 %, lenkimo stipris padid¢jo vidutiniskai 10 %, suirimas tapo

plastiskesnis, o ribinis ilinkis padidéjo 3,4-6,4 karto.

F., kN
30
— SFRC 0,75-4
25 — —.-—SFRC_1,5-1
] A i it PR S Y AR N A I I N B SFRC _1,5-2
20 ;_A ............. :.'\\ ST [ (N A I A (R N N [— SFRC 1,5-3
/,)j/ "":::7 ~J
15 HA—T— 11— e e T SFRC_1,5-4
T rTT1T°° " "':“*'\::_' “r=1=-=1—- — = = Vidutiné ribiné
10 iz . — - betono suirimo jéga
5
0 j u, mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

4.2 pav. Lenkiamy bandiniy apkrovy ir jlinkiy kreivés

4.3 pav. Eksperimentinis bandiniy lenkimo stiprio nustatymas; a — bandymo ir prietaisy iSdéstymo
schema (1 — jlinkiamatis); b — eksperimento eiga
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IS bandymo rezultaty matyti, kad fibros zenkliai padidina atlaikomg jéga. Atlaikoma jéga,
palyginus su kontroline serija, padid¢ja vidutiniskai 1,58 ir 1,72 karto, kai fibry kiekis yra
atitinkamai 0,75 % ir 1,5 %. 4.4 pav. parodytas bandiniy be fibry (a) ir su fibromis (b) suirimo
pobudis. Bandiniai be fibry suiro iSkart po pirmojo plySio susidarymo, kuris padalino bandinius j
dvi atskiras dalis. Bandiniy, armuoty plieninémis fibromis, suirimas yra plastiSkas. Atsiradus
pirmiesiems plySiams fibros suvarzo pleiséjimag ir atlaiko normalinius jtempius, todél suirimas
panasSus |} mazai armuoto gelzbetoninio elemento. Fibromis armuotuose bandiniuose, skirtingai nei
paprasto betono, be pagrindinio normalinio plySio atsiranda ir kity, smulkesniy plySiy. Taip pat
pastebima, kad bandiniai su didesniu kiekiu fibry pradeda pleiSéti esant vidutiniS8kai 13,7 %
didesnei apkrovai.

4.4 pav. Lenkiamy bandiniy suirimo pobiidis, kai betonas be fibry (a) ir su fibromis (b)
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3.3. Gelzbetoniniy sijy, armuoty plieninémis fibromis, eksperimentinis tyrimas

Pagrindinis eksperimentinio tyrimo tikslas yra istirti plieniniy fibry itaka skersinés jégos
veikiamy sijy suirimo charakteriui, jtempiy ir deformacijy biiviui, bei rezultatus panaudoti teoriniy
modeliy palyginimui.

Eksperimentingje dalyje buvo bandomos trys serijos sijy po du bandinius. Visy sijy
matmenys identiski: ilgis 1,5 m, aukstis 0,2 m, plotis 0,1 m. Atstumas tarp atramy yra / = 1,2 m, o
tarp apkrovy — //3 = 0,4 m. Vienintelis kintamas dydis — fibry kiekis (V;= 0 %, Vy = 0,75 % ir
Vr = 1,5 %). Siekiant sutaupyti tenzometriniy jutikliy, jéga buvo paslinkta 10 cm nuo vidurio
atramos link, taip suteikiant 1,4 karto didesne skersine jéga deSiniajame kraste (4.5 pav.).

a)
H0.500 kN 10.500 kN
A17 D17 &
& 05m Ll At _MFj T T

HO.5| 0.583
cad 1 : Shear ¥
Foree - kN

L0.500 kN 10500 kN

=S I

Load1 : Bending Z
Moment - kNm

4.5 pav. Sijos skersinés jégos (a) ir lenkimo momento (b) pasiskirstymo diagramos

ISilginés tempiamos armatiros kiekis turi biiti toks, kad suirimas jvykty dél skersinés jégos
(istrizajame pjivyje), tode¢l reikia parinkti tokj armatiiros kiekj, kad suirimg jstrizajame pjivyje
sukelianti jéga Fp blity mazesné nei suirimg normaliniame pjiivyje sukelianti jéga F),. Pasirinkta
sijy tempiamg zong armuoti dviem @10 S400 klasés armatiiros strypais.

Statmenojo sijos pjiivio laikomoji galia pagal EC-2 metodika bus:

My =11 f Xy -b(d —0,5x,,) =1,0-20,0-10° -0,0314-0,1(0,175-0,5-0,0314) =
=10, 0kNm,

¢ia 7=1,0,kai f, <50MPa— gniuzdymo jtempiy redukavimo koeficientas;

b =0,100m — sijos plotis;
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f.r =20MPa — gniuzdomojo betono charakteristinis stipris (prognozuojama betono

klasé — C20/25);
Gniuzdomosios zonos aukstis apskai¢iuojamas taip:

.= S Ay 400-0,000157
T pf.-b 1,0-20,0-0,1

Cia S« =400MPa — tempiamosios S400 klasés armaturos charakteristinis stipris;

=0,0314m,

A =0,000157m* — tempiamosios isilginés armatiiros plotas.

Betono santykinis gniuzdomosios zonos aukstis:
;= Xy _0,0314

A-d 0,8-0,175

¢ia A =0,8— gniuzdomosios zonos aukscio redukavimo koeficientas;

=0,224< &, =0,609,

d =0,175m — sijos naudingasis aukstis.

Maksimalus lenkimo momentas yra 0,5 m atstumu nuo kairiosios atramos ir yra lygus
0,208F (4.5 pav., b). Tada maksimali atlaikoma jéga, sukelianti suirimg normaliniame pjuvyje:
M, 10,0

F, = = = 48, 1kN.
0,208 0,208

Sijos be skersinés armatiiros jstriZojo pjiivio laikomoji galia pagal EC-2 metodika
apskaifiuojama taip:
1 1
Vide = [CM’C -k(lOOp,]‘c,k)3}b~d = {0,18-2,0(1000,00897'20)3}0,1'0,175 =

=0,01649MN =16,49kN,

bet ne maziau kaip
V Rd,c: vmin bd = 25607107175 = 4948kN:

¢ia k=1+ f&:1+‘{@:2,07>2,imama k=2;
d 175

P = 4 = 0,000157 =0,00897 < 0,02 —armavimo tempiamaja armattira koeficientas;
b-d 0,1-0,175
Crae =0,18;

3 1 3 1

Vo =0,035-k2 - £2 =0,035-2,02 -202 = 0,256,

Maksimali skersin¢ jéga yra 0,3 m atstumu nuo deSiniosios atramos ir yra lygi 0,583F

(4.5 pav., a). Tada maksimali atlaikoma jéga, sukelianti suirimg jstrizajame pjuvyje:
~ Veae 16,49
"70,583 0,583

Kadangi F, =28,3kN < F,, =48,1kN , tai suirimas jvyks jstriZajame pjuvyje.

=28,3kN.
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Galutinai prilmama sijas armuoti virintiniais strypynais, kuriy tempiami strypai yra
108400, o konstrukciné skersiné armatiira ir gniuzdomi strypai — ©@6S240. Sijy armavimo schema
parodyta 4.6 pav. a.

a)
06 5240 @10 5400 2 1
n 1440 M40 _..l _..l
il i
f @6 5240

200
L 25 150
— |

30 04|, 80 [ 400 [ 400 I 400 |, 80 !,Lo 30
1440
1500
22 11 2 >
g6 §400 v w
1440 % %
7l 5 7 5
D10 5400 w| w|
1440 i S
25 |,JD|, Z 23 |,JD|, 23
A A A A
100 100
b)
500 400 300

23 24
v o]
gl w b 2\
al - 21— iy
=]
oy 20 =
s N 20— e
5 o
lg I('l\

t

4.6 pav. Lenkiamy sijy armavimas (a) ir badymo ir prietaisy iSdéstymo schema (b); J;-J, yra

ilinkomaciai; 1-24 yra tenzodavikliai; F'— jégos pridéjimo vieta

Eksperimento metu buvo matuojamas jlinkis ties jégy pridéjimo vietomis, jvertinant atramy
sédimg (4.6 pav. b). Siekiant nustatyti neutraliosios aSies padét] tenzometriniais jutikliais buvo
matuojamos deformacijos ties 3-Ciu jlinkomaciu (13-18 davikliai). Sijose SFRC 0,75-2,

SFRC 1,5-1 ir SFRC 1,5-2 buvo priklijuoti papildomi tenzometriniai jutikliai neutraliosios aSies
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nustatymui ties 2-u jlinkomaciu (19-24 davikliai). Svarbiausiyjy jtempiy krypties kampo nustatymui
istrizajame pjiivyje keturiose vietose klijuojama po tris tenzometrinius jutiklius, kurie sudaro
vadinamajg ,,viStos péda* (tenzometriniai jutikliai klijuojami dviem statmenomis kryptinis ir viena
jstriza kryptimi, kuri sudaro 45° kampa su pirmosiomis dviem). Apkrova buvo suteikiama
hidrauliniu domkratu, o jlinkomaciy bei tenzometriniy jutikliy duomenys jraSomi kompiuterizuotai,
vidutinisSkai kas 0,3 sekundés. Jutikliy iSdéstymas bei bandymo schema ir eiga parodyta 4.6 pav., b
ir4.7 pav., a, b.

4.7 pav. a) Sijos bandymo schema: 1 —bandoma sija; 2 — plieninés templés; 3 — hidraulinis domkratas;
4 — skersiné sija; 5 — jégos grindys; b) Sijos bandymo eiga
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Bandymo rezultatai pateikti 4.4 lenteléje, o apkrovy ir jlinkiy kreivés, priklausomai nuo fibry
kiekio V}, pateiktos 4.8 pav. ISanalizavus 4.8 pav., a, b ir 4.4 lentelés duomenis matyti, kad fibros
zenkliai padidina atlaikoma jéga, o suirimg i§ trapaus pakeicia i plastiSka. Sijy, armuoty 0,75 %
fibry, atlaikoma jéga padidéjo vidutiniskai 1,39 karto, lyginant su sijomis be fibry. Sijy, armuoty
1,5 % fibry, atlaikomos jégos padidéjimas yra panaSus, vidutiniskai 1,43 karto, taciau pastebimas
zenklus pleis¢jimo jégos padidéjimas (F.,. reikSmé SFRC 1,5 serijoje yra vidutiniskai 1,34 karto
didesné nei SFRC 0,75 serijoje). Nezymy atlaikomos jégos padidéjimg SFRC 1,5 serijoje lemia
sijy suirimo pobudzio pasikeitimas. Sijos be fibry suiro jstrizajame pjivyje, tuo tarpu fibromis
armuotos sijos suiro normaliniame pjiivyje, pradéjus tekéti iSilginei armatiirai. Jstrizojo pjiivio
stiprumas fibrobetonio sijose iSnaudojamas nevisiskai. Tai reiskia, kad plieninés fibros gali visiskai
atstoti skersing armatiirg.

4.4 lentelé. Eksperimentiniy sijy duomenys ir bandymo rezultatai

Bandinio pav. | Vs, % ald P, % | feubevid » Fe., F,, Ey. Q. Suirimo*
MPa kN E 1. | pobudis
eff ,C-1"¢ff ,C-1
C-1 0 1,71 0,897 30,85 18 70,7 1,0 A\
c-2" 0 1,71 0,897 18 - 1,0 \
SFRC 0,75-1 0,75 1,71 0,897 37,47 20 95,8 1,10 M
SFRC 0,75-2 0,75 1,71 0,897 18 101,3 1,15 M
SFRC 1,5-1 1,5 1,71 0,897 38,43 28 98,0 1,22 M
SFRC 1,5-2 1,5 1,71 0,897 23 104,2 1,29 M

Pastabos: (1) V;— fibry kiekis; F,.. — plei§¢jimo jéga; F, — ribiné jéga; — = <" — j-tosios sijos
eff ,C-1"eff ,C-1

ir sijos C-1 lenkiamojo standzio santykis (nustatytas pagal 4.8 pav. a);
(2)" V — suirimas istrizajame pjuvyje; M — suirimas normaliniame pjuvyje;

(3)** Sija suiro kitoje, nenumatytoje suirimo zonoje.

4.4 lenteléje ir 4.8 pav. pateikti rezultatai rodo, kad fibros padidina ne tik atlaikoma jéga, bet
ir lenkiamajj standumg. Standumas SFRC 0,75 ir SFRC 1,5 serijose yra vidutiniskai 1,13 ir 1,26
karto didesnis nei C serijoje.

Kaip matyti i§ teoriniy skai¢iavimy (40 psl.), teoriné jstrizojo pjiivio suirimo jéga yra

48,1/28,3 =1,70 karto mazesné nei suirimo jéga normaliniame pjivyje, taciau idéjus tik 0,75 %

fibry, suirimas jvyko normaliniame pjivyje.
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b)

F, kN
120 C-1
100 PR W'\’\v—'\f“'—'\"\ C_2
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ﬁwm A ) ——SFRC_0,75-1
% ’ ——SFRC 0,75-2
/ ——SFRC_1,5-1
60 i i/ _SFRC_1,5'2
40 //
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F, kN
120

—C-1

Yy —C-2

100 ey Y
L WWW\W MAAAA A ——SFRC 0,75-1
////. ——SFRC_0,75-2
80 -
/ ——SFRC_1,5-1
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40 +—4/
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4.8 pav. Apkrovy ir jlinkiy kreivés (a — ties 2-u jlinkomaciu; b — ties 3-iu jlinkomaciu)
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3.3.1. Sijos C-1 deformacijos ir suirimo pobudis

Sijos C-1 plysiy struktiira parodyta 4.11 pav. Sijos pleis¢jimo jéga F. yra 18 kN. Pirmi
aiSkiai pastebimi normaliniai plyS$iai susidare sijos virSuje, esant 42-44 kN jeégai, taCiau tolimesnis jy
vystymasis iki 61 kN jégos nepastebétas. Kai jéga pasieké 47 kN, pradéjo formuotis pirmieji
Toliau did¢jant jégai Sis plySys iSplito nuo atramos iki jégos pridéjimo vietos, taip sukeldamas trapy
sijos suirima jstrizajame pjivyje. Sios sijos suirimo jéga buvo 70,7 kN, t.y. 1,16 karto didesné nei
pirmo jstrizojo plySio deSinéje pus¢je susidarymo jéga.

Deformacijy ties deSinigja apkrova pasiskirstymas pagal aukst] parodytas 4.9 pav, o T1-T12
tenzometriniy jutikliy deformacijos parodytos 4.10 pav. IS grafiky matyti, kad beveik visas
skerspjiivis ties deSinigja apkrova yra gniuzdomas. Didziausios gniuzdymo deformacijos ties
desinigja apkrova esant 60 kN jégai uzfiksuotos T17 tenzometriniame jutiklyje (apytiksliai 0,0036),
o didZiausios tempimo deformacijos — ties tenzometriniu jutikliu T14 (apytiksliai 0,00026). Reikia
pazymeti, kad Zenkliam T12 tenzometrinio jutiklio deformacijy padidéjimui esant 60 AN jégai
jtakos turéjo tai, kad jéga padidinus iki =60 kN, jutiklj pasieké pagrindinis jstrizasis plysSys.

e
al | T17 40N
o — 60EN
" | T16

[+ o]

o T15

[+ o]

- T14

=

o, 113

4.9 pav. Deformacijy pasiskirstymas pagal aukst] sijoje C-1 esant skirtingoms apkrovoms; T13-18 yra
tenzometriniai jutikliai
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4.10 pav. T1-T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos sijoje C-1 esant skirtingoms apkrovoms
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4.11 pav. Sijos C-1 suirimo pobudis

3.3.2. Sijos C-2 deformacijos ir suirimo pobiuidis

Sija C-2 suiro kitoje, nenumatytoje suirimo zonoje. Taip atsitiko dél pagalbinés konstrukcinés
skersinés armattros patekimo | tiriamo jstrizo pjiivio zong. Tod¢l rezultatai yra neanalizuojami, o
paprasciausiai pateikti 4.12-4.13 pav.

— oS — 20N
& V1 40N
o5 — G0N
oD
e . |LT18
=
“_ | T4

=

- . 4 T3

4.12 pav. Deformacijy pasiskirstymas pagal aukstj sijoje C-2 esant skirtingoms apkrovoms; T13-18 yra
tenzometriniai jutikliai

4.13 pav. Sijos C-2 suirimo pobudis
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3.3.3. Sijos SFRC _0,75-1 deformacijos ir suirimo pobiudis

Sijos SFRC 0,75-1 plysiy struktiira parodyta 4.16 pav. Sijos pleis¢jimo jéga F.,. yra 20 kN.
Pasiekus 44 kN jéga atsiranda pirmasis jstrizasis plySys ties deSinigja atrama. Toliau did¢jant jégai
magistralinis jstrizasis plySys ties de$inigja atrama. Sioje stadijoje gniuzdomoji zona ties atrama
akivaizdziai didesné. Visgi jégai pakilus iki 83 kN pradéjo greitai didéti normalinis plySys ties
kairigja apkrova. Esant =95 kN jégai §j plyS; kertanti iSilgin¢ armattira pradeda tekéti ir jvyksta
plastiskas sijos suirimas normaliniame pjiivyje. Sios sijos suirimo jéga buvo 2,18 karto didesné nei
pirmo jstrizojo plysio desinéje pus¢je susidarymo jéga.

Deformacijy pasiskirstymas pagal aukst] sijoje SFRC 0,75-1 ties deSinigja apkrova
parodytas 4.14 pav, o T1-T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos — 4.15 pav. I§ grafiky matyti, kad
beveik visas skerspjiivis ties deSinigja apkrova, kaip ir C-1 sijos, yra gniuzdomas. Didziausios
gniuzdymo deformacijos ties deSinigja apkrova esant 40 kN jégai uZfiksuotos T18 tenzometriniame
jutiklyje (apytiksliai 0,0028), o didziausios tempimo deformacijos — ties tenzometriniu jutikliu T14
(apytiksliai 0,0000105). Apkrovai pasiekus =45 kN ties T16-18 tenzometriniais jutikliais iSplito
normalinis plySys ir $iy jutikliy deformacijos nebebuvo fiksuojamos.
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4.14 pav. Deformacijy pasiskirstymas pagal aukstj sijoje SFRC _0,75-1 esant skirtingoms apkrovoms; T13-
18 yra tenzometriniai jutikliai
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4.15 pav. T1-T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos sijoje SFRC_0,75-1 esant skirtingoms apkrovoms

47



4.16 pav. Sijos SFRC 0,75-1 suirimo pobidis

3.3.4. Sijos SFRC _0,75-2 deformacijos ir suirimo pobudis

Sijos SFRC 0,75-2 plysiy struktiira parodyta 4.19 pav. Sijos pleis¢jimo jéga F,,. yra 18 kN.
Normaliniy plySiy plitimas skiriasi nuo C-1 sijos: didinant jéga normaliniai plySiai Sakojasi
jvairiomis kryptimis, jungiasi. Pirmasis jstrizasis plySys pastebétas esant 45 kN jégai. Si sija, kaip ir
SFRC 0,75-1, suiro normaliniame pjivyje, pradéjus teketi iSilginei armatiirai. Pagrindinis
normalinis plySys susidaré¢ didziausio lenkimo momento vietoje, ties kairgja apkrova. Tekant
armatiirai ties $iuo plySiu buvo suardyta gniuzdomoji zona ir susidaré plastinis Sarnyras.
SFRC _0,75-2 sijos suirimo jéga buvo 2,25 karto didesné nei pirmo jstrizojo plysio deSinéje puséje
susidarymo jéga.

Deformacijy pasiskirstymas ties apkrovomis sijoje SFRC 0,75-2 parodytas 4.17 pav, o T1-
T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos — 4.18 pav. I§ grafiky matyti, kad beveik visas skerspjiivis
ties deSinigja apkrova yra gniuzdomas, o ties T14 ir T15 tenzometriniais jutikliais deformacijos
artimos nuliui. Didziausios gniuzdymo deformacijos ties deSinigja apkrova esant 60 kN jégai
uzfiksuotos T17 tenzometriniame jutiklyje (apytiksliai 0,0025), o didZiausios tempimo deformacijos
— ties tenzometriniu jutikliu T14 (apytiksliai 0,0000501).

Deformacijy pasiskirstymo T19-T23 jutikliuose grafikas (4.17 pav.) rodo, kad
gniuzdomosios zonos aukstis ties kairigja apkrova esant 90 kN jégai yra 53 mm.
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4.17 pav. Deformacijy pasiskirstymas pagal aukstj sijoje SFRC_0,75-2 esant skirtingoms apkrovoms; T13-

T23 yra tenzometriniai jutikliai; x ., — gniuzdomosios zonos aukstis esant 90 kN jégai

eff ,90
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4.18 pav. T1-T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos sijoje SFRC 0,75-2 esant skirtingoms apkrovoms
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4.19 pav. Sijos SFRC_0,75-2 suirimo pobudis

3.3.5. Sijos SFRC _1,5-1 deformacijos ir suirimo pobiudis

Sijos SFRC_1,5-1 plysiy struktiira parodyta 4.22 pav. Si sija pradéjo pleiséti zymiai véliau
nei kitq serijq sijos esant 28 kN jégai Taip pat pastebima ir Vélesné istriiqjq plysiy formavimosi
plySiai palaipsniui didé¢ja, taCiau vos jiems pasiekus apie 2/3 sijos aukscio, jvyksta suirimas
normaliniame pjiivyje, ties deSinigja apkrova. Tai rodo, kad 1,5 % fibry efektyviai padidina jstrizyjy
plysiy susidarymo jéga ir pristabdo $iy plysiy plitima. Sios sijos suirimo jéga buvo 1,63 karto
didesné nei pirmo jstrizojo plysio deSinéje puséje susidarymo jéga.

Deformacijy pasiskirstymas ties apkrovomis sijoje SFRC 1,5-1 parodytas 4.20 pav, o T1-
T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos — 4.21 pav. DidZiausios gniuzdymo deformacijos ties
desinigja apkrova esant 60 kN jégai uzfiksuotos T18 tenzometriniame jutiklyje (apytiksliai 0,0032),
o didziausios tempimo deformacijos — ties tenzometriniu jutikliu T14 (apytiksliai 0,00019).

Deformacijy pasiskirstymo T19-T23 jutiklivose grafikas rodo (4.20 pav.), kad
gniuzdomosios zonos aukstis ties kairigja apkrova esant 90 kN jégai yra 44 mm.
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4.20 pav. Deformacijy pasiskirstymas pagal aukstj sijoje SFRC 1,5-1 esant skirtingoms apkrovoms; T13-

T23 yra tenzometriniai jutikliai; x gniuzdomosios zonos aukstis esant 90 kN jégai
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4.21 pav. T1-T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos sijoje SFRC_1,5-1 esant skirtingoms apkrovoms

4.22 pav. Sijos SFRC 1,5-1 suirimo pobiidis
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3.3.6. Sijos SFRC _1,5-2 deformacijos ir suirimo pobiudis

Sijos SFRC_1,5-2 plysiy struktiira parodyta 4.25 pav. Si sija pradéjo pleiséti esant 23 kN
jégai. Normaliniai plySiai pirmiausia susidaré ties sijos viduriu. Toliau did¢jant apkrovai
normaliniai plySiai iSplito link atramy. Intensyviausiai sija pleis¢jo ties kairigja apkrova, didziausio
lenkimo momento zonoje. Pirmy jstrizyjy plySiy susidarymo jéga — 55 kN. Taciau kaip ir
o suirimas tampa panasus j skersine armatiira armuotos sijos. Sios sijos suirimo jéga buvo 1,89
karto didesné nei pirmo istrizojo plysio desinéje puséje susidarymo jéga.

Deformacijy pasiskirstymas ties apkrovomis sijoje SFRC 1,5-2 parodytas 4.23 pav, o T1-
T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos — 4.24 pav. Didziausios gniuzdymo deformacijos ties
desinigja apkrova esant 60 kN jégai uzfiksuotos T18 tenzometriniame jutiklyje (apytiksliai 0,0021),
o didziausios tempimo deformacijos — ties tenzometriniu jutikliu T13 (apytiksliai 0,0018).

Deformacijy pasiskirstymo T19-T23 jutikliuose grafikas (4.23 pav.) rodo, kad
gniuzdomosios zonos aukstis ties kairigja apkrova esant 90 kN jégai yra 45 mm.
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4.23 pav. Deformacijy pasiskirstymas pagal aukstj sijoje SFRC 1,5-2 esant skirtingoms apkrovoms. T13-
T23 yra tenzometriniai jutikliai; x,, ,,— gniuzZdomosios zonos aukstis esant 90 kN jegai
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4.24 pav. T1-T12 tenzometriniy jutikliy deformacijos sijoje SFRC 1,5-2 esant skirtingoms apkrovoms
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4.25 pav. Sijos SFRC 1,5-2 éu-irimo pobﬁdis.

3.4. Eksperimentiniy ir teoriniy lenkiamos sijos jstriZojo pjiivio stiprumo reikSmiy
palyginimas

3.4.1. Sijy jstrizojo pjuvio stiprumas pagal A. K. Sharma modelj
A.K.Sharma modelyje jstrizojo pjiivio stiprumas nepriklauso nuo fibry kiekio, tod¢l C,
SFRC 0,75 ir SFRC 1,5 serijose yra vienodas ir apskai¢iuojamas taip:

0,25

0,25
Ve =K, (1) =k-0,79-\/f. -(iJ =§-0,79-\/24,7 -0,583"% =2,29MPa,
a a

¢ia d/a=0,175/0,3 =0,583 — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis;
f. 20,8 fipeu =0,8-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis cilindrinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentel¢);

k — konstanta lygi 2/3.

3.4.2. Sijy istriZojo pjiivio stiprumas pagal R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho modelj
C serijos sijuy teorinis jstriZojo pjuvio stiprumas

d

d 0,175
Ve :2,8.;[0,24.1217 +80.p.;j+1,70.F:2,8_

(0,24-2,24+80-0,00897~ 0’175j+

2 2

+1,70-0=1,634MPa,

¢ia p =0,897%— isilginés armatiros kiekis;

f,, — tempiamasis stipris skeliant, apskai¢iuojamas taip:
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S 30,85
W +0,7+VF =2 1+0,7+~/0 =2,24MPa ,
Jw= 20-~/F ~20-0

¢ia f,, =30,85MPa — C serijos betono vidutinis kubinis gniuzdomasis stipris (4.2
lentelé);

F =0- fibry faktorius, kai V, = 0.

SFRC 0,75 serijos siju teorinis jstriZojo pjiivio stiprumas

0,175

Ve :2’8‘i(0724'ﬂp +80'P'ij+1,70-F=2,8- [0,24-3,31+80-0,00897-0’175j+
A » ;

3 b

+1,70-0,45=2,75MPa,
¢ia p =0,897%— iSilgines armatiros kiekis;

f,, — tempiamasis stipris skeliant, apskai¢iuojamas taip:

£, = fcu/ +07+\/__ﬂ+0,7+ 0,45 =3,31MPa ,

20-VF 0-4/0,45
¢ia f, =37,4TMPa — SFRC_0,75 serijos fibrobetonio vidutinis Kubinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentele);

F — fibry faktorius, kuris apskai¢iuojamas pagal lygtj:

V,B— -0,0075-0,75=0,45,
d, ,75

Cia [, = 60mm — fibros ilgis;
d, =0,75mm — fibros skersmuo;
V, =0,0075 — fibry kiekis;

£ =0,75 — sukibimo koeficientas lenktoms fibroms.

SFRC 1,5 serijos siju teorinis jstriZojo pjuvio stiprumas

0,175

vfr(: :2’8i(0’24ﬂp +80p£j+1’70F:2,8 (0,243,67‘{‘800,008970’175j+
a a

b b

+1,70-0,9 =3,65MPa,

¢ia p =0,897%— iSilginés armatiros kiekis;

f,, — tempiamasis stipris skeliant, apskai¢iuojamas taip:
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1. 38,43
f,= f/,+07+\/—__—\/ﬁ+0,7+\/0,9=3,67MPa,

¢ia f, =38,43MPa — SFRC_1,5 serijos fibrobetonio vidutinis kubinis gniuzdomasis
stipris (4.2 lentelé);
F — fibry faktorius, kuris apskaiciuojamas pagal lygtj:
/
Fo 60

S
—Ly,p=——0,015-0,75=0,9;
d, # 0,75

Cia [, = 60mm — fibros ilgis;
d, =0,75mm — fibros skersmuo;
V, =0,015— fibry kiekis;

£ =0,75 — sukibimo koeficientas lenktoms fibroms.

3.4.3. Siju istriZojo pjiivio stiprumas pagal S. A. Ashouro, G. S. Hasanaino, F. F. Wafa’o
modelj

C serijos sijy teorinis jstriZojo pjiivio stiprumas

Vi = (0,7\/7c+7F)£+17,2pi:(0,7\/24,7 +7-0)-0,583+17,2-0,00897-0,583 =2,12MPa,
a a
¢ia F =0 - fibry faktorius, kai ¥, =0;

f.=0,8 flpeu =0,8-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis cilindrinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentel¢);
p =0,897%— isilginés armatiros kiekis;

d/a=0,175/0,3=0,583 — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis.
SFRC 0,75 serijos siju teorinis jstrizojo pjiivio stiprumas

Ve = (0,7\/7€+7F)£+17,2pi= (0,7/24,7+7-0,45)-0,583+17,2-0,00897-0,583 = 3,96 MPa,
a a

Cia F — fibry faktorius, kuris apskaiéiuojamas pagal lygti:

= =——:0,0075-0,75=0,45;
d, 2= 0,75

Cia [, = 60mm — fibros ilgis;
d, =0,75mm — fibros skersmuo;
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V, =0,0075 — fibry kiekis;

£ =0,75 — sukibimo koeficientas lenktoms fibroms.

f.=0,8 flpeu =0,8-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis cilindrinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentele);
p =0,897%— isilginés armatiros kiekis;

d/a=0,175/0,3=0,583 — naudingojo auks¢io ir jégos peties santykis.
SFRC _1,5 serijos siju teorinis jstriZojo pjiivio stiprumas

Vi = (0,7\/76+ 7F)£+17,2pi =(0,7+/24,7+7-0,9)-0,583+17,2-0,00897-0,583 =5,79MPa,
a a
¢ia F — fibry faktorius, kuris apskai¢iuojamas pagal lygti:

[,
F =4Vfﬁ=ﬂ-o,015-0,75 =0,9;
d, 0,75

¢ia [, = 60mm — fibros ilgis;

d, =0,75mm — fibros skersmuo;

V, =0,015— fibry kiekis;

£ =0,75 — sukibimo koeficientas lenktoms fibroms.

f.20,8 flpeu =0,8-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis cilindrinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentelé);
p =0,897% — isilginés armaturos kiekis;

d/a=0,175/0,3=0,583 — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis.

3.4.4. Sijy jstriZojo pjuvio stiprumas pagal V. C. Li, R. Wardo, A. M. Hamza modelj
C serijos sijuy teorinis jstriZojo pjuvio stiprumas

2

2 1 2 1
Vi = 9,16{(12,»)3 (p)? -(iﬂ = 9,16[5,713 .0,00897° -0,583} = 3,54MPa,

a

¢ia f,, =5,71MPa— vidutinis lenkiamasis C serijos betono stipris (4.3 lentele);
p =0,897% — isilginés armaturos kiekis;
d/a=0,175/0,3=0,583 — naudingojo aukscio ir jégos peties santykis.
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SFRC 0,75 serijos sijuy teorinis jstrizojo pjiivio stiprumas

1 2 1
7 (dﬂ:9,16{9,083 +0,00897°-0,583 | =4,83MPa,
a

2
Ve =9,16{(fcf)3 -(p)3 .
Cia f,, =9,08MPa— vidutinis lenkiamasis SFRC_0,75 serijos betono stipris (4.3 lentele);

p =0,897% — iSilginés armatiros kiekis;
d/a=0,175/0,3=0,583 — naudingojo auks¢io ir jégos peties santykis.

SFRC 1,5 serijos siju teorinis istriZojo pjuvio stiprumas

2 1 2 1
Ve = 9,16{(@ ) (p)s -(iﬂ = 9,16{9, 80° -0,00897° -0,583 | = 5,09MPa,

a

Cia f, =9,80MPa— lenkiamasis SFRC_1,5 serijos betono stipris (4.3 lentele);

p =0,897% — isilginés armaturos kiekis;
d/a=0,175/0,3 =0,583 — naudingojo auks¢io ir jégos peties santykis.

3.4.5. Sijy jstrizojo pjuvio stiprumas pagal M. Khuntia, B. Stojadinoviciaus, S. C. Goelio

modelj

C serijos siju teorinis jstriZojo pjuvio stiprumas
v, =(0,167a +0,25F,)\[f, =(0,167-1,46+0,25-0)\24,7 = 1,21 1MPa,

Cia F =0 fibry faktorius, kai ¥, =0
f.=0,8 f 4.0 =08-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis cilindrinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentelé);
a=2,5 i =2,5- 0,175 = 1,46 < 3 — arkos efekto koeficientas.

a s

SFRC_0,75 serijos siju teoriné istriZojo pjuivio stiprumas
v, =(0,167a +0,25F)\/f. =(0,167-1,46+0,25-0,6)4/24,7 = 1,96 MPa,

¢ia F,— fibry faktorius, iSreiSkiamas taip:
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!
I =ﬂV,.dL=1,o-o,oo75~6—05=o,6,

S 0,

¢ia V, =0,0075 — fibry kiekis;
[, =60mm — fibros ilgis;
d, =0,75mm — fibros skersmuo;

S =1,0 — sukibimo koeficientas lenktoms fibroms;

a=2,5 i =2,5- 0,175 =1,46 < 3 — arkos efekto koeficientas;
a b
f.20,8 flpew =0,8-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentelée).

SFRC 1,5 serijos siju teorinis jstriZojo pjuvio stiprumas
Ve =(0,167a+0,25F)/f, =(0,167-1,46+0,25-1,2),/24,7 = 2,70MPa,

¢ia F,— fibry faktorius, iSreiSkiamas taip:
[,
F=pV,—L= 1,0-0,015- -2 _12,
d, 0,75

¢ia ¥V, = 0,015 — fibry kiekis;
I, =60mm — fibros ilgis;
d, =0,75mm — fibros skersmuo;

£ =1,0 — sukibimo koeficientas lenktoms fibroms;

d 0,175 .
a=2,5—=25-= =1,46 — arkos efekto koeficientas;
a b
f.20,8 flpew =0,8-30,85=24,7MPa — C serijos betono vidutinis

gniuzdomasis stipris (4.2 lentelée).
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3.4.6. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty analizé

Plieninémis fibromis armuoty sijy jstrizojo pjiivio stiprumo teorinés reikSmeés gautos

naudojantis 1.2 skyriuje apraSytais modeliais bei eksperimentiSkai gautais betono stiprumo

rodikliais. Sijy jstrizojo pjuvio stiprumo eksperimentiniy ir teoriniy reikSmiy palyginimas pateiktas

4.5 lentelgje,

eksperimentinése programose parodyta 4.26 pav.

o fibry kiekio jtaka sijy jstrizojo pjivio stiprumo padidéjimui jvairiose

4.5 lentelé. Lenkiamy sijy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas

Istrizojo pjuivio stiprumas Veg/(Viess via/Vear), MPa(kartai)

Serijos Pav. Viest vids AK. R. Narayananas S.A. V.C.Li M. Khuntia EC-2
MPa Sharma irl.Y.S. Ashouras ir kt. | irkt. (1992) | irkt. (1999)
(1986) Darwishas (1992)
(1987)
C 2,35 2,29(1,03) 1,634(1,44) 2,12(1,11) 3,54(0,66) 1,211(1,94) | 1,011(2,32)
SFRC 0,75 329" | 2,29(1,44) 2,75(1,20) 3,96(0,83) 4,83(0,68) 1,96(1,68) -
SFRC 1,5 337 | 2,29(1,47) 3,65(0,92) 5,79(0,58) 5,09(0,66) 2,70(1,25) -
Pastabos:

(1) Viestvia — vidutinis eksperimentinis serijos sijy jstrizojo pjiivio stiprumas; v.,; — teoriné serijos sijy

Jstrizojo pjuvio stiprumo reikSmé, apskaiciuota 4.4.1-4.4.5 skyriuose; Vies vid/Vea — €Ksperimentinio ir

teorinio jstriZzojo pjiivio stiprumo santykis;

(2) * suirimas normaliniame pjivyje

IS 4.5 lentel¢je pateikty atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultaty matyti, kad 1,5 % fibry

padidina sijos jstrizojo pjiivio stipruma vidutinigkai 1,43 karto. Siy rezultaty palyginimas su kity

autoriy gautomis jstrizojo pjuvio stiprumo eksperimentinémis reikSmémis (4.26 pav.) rodo, kad

autoriaus eksperimentinés dalies rezultatai artimiausi Y. K. Kwako ir kz. (Y. K. Kwak et al. 2002) ir

V.C. Liirkt. (V. C. Li et al. 1992) rezultatams. Ypac geras rezultaty atitikimas su V. C. Li ir kt.
(V. C. Li et al. 1992) pateiktais duomenimis yra iki 0,75 % fibry kiekio.
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4.26 pav. Plieniniy fibry kiekio jtaka sijy jstrizojo pjivio stiprumo padidéjimui jvairiose eksperimentinése
Programose; Vie i/ Viess,c — fibrobetonio ir jprasto betono sijy jstrizojo pjiivio stiprumo eksperimentiniy

reikSmy santykis

Atlikta eksperimentiné programa parod¢, kad geriausiai sijy eksperimentines jstrizojo pjiivio
stiprumo reikSmes atitinka R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (1987) modeliu gauti rezultatai,
pagal kurj apskaiCiuotos jstrizojo pjivio stiprumo reikSmés nuo eksperimentiniy skiriasi
vidutiniSkai 1,24 karto. Tai vienintelis modelis, kuriame buvo naudojamas fibrobetonio
gniuzdomasis stipris. Siame modelyje pastebimas tolygus Vieia/Veas Santykio mazéjimas didinant
fibry kieki.

Remiantis 4.5 lentelés duomenimis galima teigti, kad A. K. Sharma (1986) ir M. Khuntia ir
kt. (1999) modeliai per daug konservatyvis, tuo tarpu V. C. Li ir kt. (1992) modelyje fibry kiekio
jtaka jstriZzojo pjuvio stiprumui pervertinama.

4.27 pav. parodytas grafinis 17 bandiniy teoriniy ir eksperimentiniy jstrizojo pjtivio stiprumo
reikSmiy palyginimas apjungus autoriaus eksperimentinés programos rezultatus (vienspalveés
figiiros) ir R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (1987) bandymo rezultatus. Kaip matyti i§ 4.27 pav.
pateikty kreiviy, eksperimentinéje programoje gauty ir apskaiciuoty 4.4.1.-4.4.5. skyriuose rezultaty
santykio priklausomybé nuo fibry kiekio R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (1987), S. A. Ashouro
irkt. (1992) ir V. C. Liir kt. (1992) modeliuose yra artima tiesinei.
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4.27 pav. Lenkiamy sijy eksperimentiniy ir teoriniy jstrizojo pjuvio stiprumo reikSmiy palyginimas
(17 bandiniy; 5 bandiniai autoriaus (vienspalvés figtiros), kiti 12 — R. Narayanano ir I. Y. S.
Darwisho (1987))

3.5 Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikti skirtingais plieniniy fibry kiekiais armuoto betono gniuzdymo ir lenkimo stiprio
eksperimentiniai tyrimai. Nustatyta, kad esant fibry armavimo procentui 0,75 % ir 1,5 %,
gniuzdymo stipris padidéja atitinkamai 1,22 ir 1,25 karto, o lenkimo stipris — 1,58 ir 1,72
karto. Taip pat pastebétas lenkiamy bandiniy trapaus suirimo pobudzio pasikeitimas j
plastiska.

2. Atlikti 6 sijy, armuoty skirtingais plieniniy fibry kiekiais, eksperimentiniai tyrimai.
Nustatyta, kad esant fibry armavimo procentui 0,75 % ir 1,5 %, sijy istrizojo pjiivio
stiprumas padidéjo vidutiniskai 1,39 ir 1,43 karto, o lenkiamasis standumas — 1,13 ir 1,26
karto.

3. Atlikus sijy eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad esant fibry armavimo procentui 0,75 %
ir 1,5 %, ilinkis padid¢jo nuo 2,6 iki 6,0 karto, o plySio atsivérimo jéga — nuo 1,1 iki 1,4
karto.

4. Eksperimentinés programos sijy suirimo pobiidziui pakeisti i§ trapaus suirimo jstrizajame

pjuvyje 1 plastiSka, prognozuojamg suirimg normaliniame pjiivyje uzteko vos 0,75 %
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plieniniy fibry. Tai rodo, kad kad plieninés fibros kai kuriais atvejais net gali atstoti skersine
armaturg.

Kaip parod¢ teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas, egzistuoja dideli skai¢iavimo
skirtumai. Teorinés ir eksperimentinés reikSmés skiriasi net iki 1,94 karto (M. Khuntia ir Az.
modelyje). Tiksliausiai lenkiamy sijy eksperimentines jstrizojo pjiivio stiprumo reikSmes
atitinka taikant R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (R. Narayanan ir I. Y. S. Darwish 1987)
modelj gauti rezultatai. Pagal §j modelj apskaiciuotos jstrizojo pjiivio stiprumo reikSmés

nuo eksperimentiniy skiriasi vidutiniskai 1,24 karto.
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GALUTINES ISVADOS

1. Sijy, armuoty plieninémis fibromis, jstrizojo pjiivio stiprumo skai¢iavimo modeliy
apzvalga parod¢, kad néra bendros skaiCiavimo metodikos. Ivairiuose modeliuose
istrizojo pjiivio stiprumas siejamas su tam tikra betono stiprio charakteristika:
tempiamuoju stipriu skeliant (Sharma 1986, Narayanan ir Darwish 1987), gniuzdomuoju
stipriu (Ashour et al. 1992, Khuntia et al. 1999), tempiamuoju stipriu skeliant ar
lenkiamuoju stipriu (Li et al. 1992). Kaip rodo paciy autoriy pateikti rezultatai, visy
modeliy tikslumas yra skirtingas ir varijuoja taip: sisteminé paklaida — nuo 1,03 iki 1,12;

atsitiktiné — nuo 7,6 iki 21 %.

2. Kaip rodo atlikta analizé, visi nagrinéti modeliai yra empiriniai ar pusiau empiriniai,
sukurti analizuojant atlikty eksperimentiniy badymy rezultatus ir remiantis ankstesniy
autoriy darbais. Tai rodo, kad modeliai tiesiogiai neatspindi realaus suirimo charakterio.
Taip pat nustatyta, kad visuose modeliuose vyrauja tie patys parametrai, t.y. naudingojo

aukscio ir jégos peties santykis d/a (arba a/d) ir betono stipris.

3. Atlikta penkiy jstrizojo pjiivio stiprumo skai¢iavimo modeliy parametriné analize,
kurioje buvo tiriama pagrindiniy parametry, tokiy kaip jégos peties ir naudingojo
auks$cio santykio, fibry, iSilginés armatiiros kiekio ir betono stiprio jtaka skaiiavimo
rezultatams. Nustatyta, kad didziausig jtakg sijy, armuoty plieninémis fibromis, jstrizojo
pjuivio stiprumui turi jégos peties ir naudingojo auksCio santykis a/d. Santykio a/d
padidinimas 4 kartais jstrizojo pjuvio stiprumg jvairiuose modeliuose sumazina nuol,41

iki 4,0 karto.

4. Kiti parametrai, tokie kaip fibry kiekis, iSilginés armatiiros kiekis ir betono stipris yra
maziau reikSmingi nei santykis a/d: vidutiniSkai padidinus Siuos parametrus iki 4 karty,
istrizojo pjuvio stiprumas padidéja nuo 1,1 iki 2,0 karto. Deja, visuose modeliuose Sie

parametrai taip pat vertinami skirtingai.

5. Atlikus parametring analiz¢ taip pat nustatyta, kad visuose modeliuose fibry kiekio jtaka
vertinama tiesine priklausomybe, taciau taip pat skirtingai. Didziausia fibry kiekio jtaka
iSrySkéjo S. A. Ashouro ir kt. bei M. Khuntia ir kz. modeliuose, o maziausia — R.

Narayanano ir I. Y. S. Darwisho modelyje.

6. Atlikti 6 sijy, armuoty skirtingais plieniniy fibry kiekiais, eksperimentiniai tyrimai.
Nustatyta, kad plieninés fibros turi didele jtaka: esant fibry armavimo procentui 0,75 %
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ir 1,5 %, sijy istrizojo pjuvio stiprumas padidéjo vidutiniskai 1,39 ir 1,43 karto,
lenkiamasis standumas — 1,13 ir 1,26 karto, sijos ilinkis — nuo 2,6 iki 6,0 karto, plySio

atsivérimo jéga —nuo 1,1 iki 1,4 karto.

Eksperimentinés programos sijy suirimo pobiudziui pakeisti 1§ trapaus suirimo
Istrizajame pjiivyje ] plastiska, prognozuojamg suirimg normaliniame pjivyje uzteko vos
0,75 % plieniniy fibry. Tai rodo, kad kad plieninés fibros kai kuriais atvejais net gali

atstoti skersing armatiirg.

Kaip parodé¢ teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas, egzistuoja dideli
skai¢iavimo skirtumai. Teorinés ir eksperimentinés reikSmés skiriasi net iki 1,94 karto
(M. Khuntia ir kt. modelyje). Tiksliausiai lenkiamy sijy eksperimentines jstrizojo pjiivio
stiprumo reikSmes atitinka taikant R. Narayanano ir I. Y. S. Darwisho (R. Narayanan ir
I. Y. S. Darwish 1987) modelj gauti rezultatai. Pagal §] modelj apskaiCiuotos jstrizojo

pjuvio stiprumo reikSmés nuo eksperimentiniy skiriasi vidutiniskai 1,24 karto.
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A priedas. Lenkiamy plieninémis fibromis armuoty sijy eksperimentiniai rezultatai

Eil. Tyréjas Fibry V., % | ld; D, d, ald 7. Vo, MPa
Nr. rasis % mm MPa

1 ) ) 2,0 130 2,0 60,2 2,30

2 - - 2,0 130 2,5 60,2 1,63

3 ; ; 2,0 130 3,0 60,2 1,58

4 - - 2,0 130 2,0 43,3 1,86

5 ; ; 2,0 130 2,5 36,7 1,47

6 - - 2,0 130 3,0 43,3 1,71

7 0,25 100 2,0 130 2,0 61 2,96

8 0,25 100 2,0 130 3,0 61 2,77

9 | R Narayananas ir C 0,25 100 2,0 130 2,0 39,2 2,71

10 LY.S. 0,25 100 2,0 130 3,0 39,2 1,94

11 | Darwishas (1987) 0,5 133 2,0 130 3,0 36 1,97

12 0,5 133 2,0 130 3,5 49 2,61

13 0,5 133 | 3,69 130 3,0 36 224

14 0,5 133 | 5,72 130 3,1 36 2,33

15 0,5 133 2,0 130 2,0 60,8 4,627
16 1,0 100 2,0 130 3,0 36 2,97

17 1,0 133 2,0 130 2,0 57.3 5,57

18 1,0 133 | 3,69 130 3,0 57,4 437

19 1,0 133 | 5,72 130 3,1 57,4 5,0

20 0,5 75 2,84 215 1,0 99 9,09

21 0,5 75 2,84 215 2,0 99 4,82
22 1,0 75 2,84 215 1,0 95 12,74
23 | S-A. Ashouras ir H 1,0 75 2,84 215 2,0 95 6,06
24 kt. (1992) 1,5 75 2,84 215 1,0 96 13,95
25 1,5 75 2,84 215 2,0 96 721

26 1,0 75 4,58 215 2,0 94 6,73
27 1,0 75 4,58 215 4,0 94 3,88
28 ; ; 22 204 3,0 17.8 1,63
29 ; ; 1,1 102 3,0 17,8 1,55

30 1,0 60 22 102 3,0 22,7 3,16

31 V.C. Liirkt. CirH 1,0 60 1,1 102 3,0 22,7 2,43

32 (1992) 1,0 60 1,1 102 15 22,7 5,64

33 1,0 100 22 102 3,0 26 3,55

34 1,0 60 22 204 3,0 22,7 3,05

35 1,0 100 22 204 3,0 26 3,05

36 0 ) 1,5 212 2,0 62,6 3,02
37 0,5 62,5 1,5 212 2,0 63,8 5,09
38 0,75 62,5 1,5 212 2,0 68,6 544
39 0 ; 1,5 212 3,0 62,6 2,53
40 | Y- K. Kwakasir H 0,5 62,5 15 212 3,0 63,8 3,09
41 ke. (2002) 0.75 | 625 | 15 212 | 3.0 68.6 3.40
42 0 ; 1,5 212 4,0 62,6 1,98
43 0,5 62,5 1,5 212 4,0 63,8 2,41

44 0,75 62,5 1,5 212 4,0 68,6 2,74
45 ) ) 1,3 167,5 | 1,43 543 3,24(65,1)
46 0,5 60 1,3 167,5 | 1,43 57,8 4,74(95,2)
47 S. H. Cho ir kz. H 1,0 60 1,3 1675 | 1,43 61,5 5,12(103,0)
48 (2003) 1,5 60 1,3 167,5 | 1,43 60,6 5,11(102,8)
49 2,0 60 1,3 167,5 | 1,43 62,3 5,72(114,9)
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50 - - 2,7 381 3,43 42,8 1,1
51 H. H. Dinhas ir 0,75 55 2,0 381 3,43 44,8 2,9
52 kt. (2010) 1,0 55 2,0 381 3,50 38,1 3,1
53 1,5 55 2,7 381 3,43 44,9 3.3
54 - - 0,897 175 1,71 30,85 2,35
55 - - 0,897 175 1,71 30,85 -

56 Autoriaus 0,75 80 0,897 175 1,71 34,47 3,19
57 eksperimentiniai 0,75 80 0,897 175 1,71 37,47 3,37
58 tyrimai 1,5 80 0,897 175 1,71 37,47 3,26
59 1,5 80 0,897 175 1,71 37,47 3,47
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